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В обзоре представлен анализ публикаций по выявлению биологически активных веществ и фармако-
логического потенциала различных компонентов олео-камедной смолы растения Boswellia serrata
Roxb. ex Colebr., также известного как индийский ладан. Проведенный анализ показал, что в составе
олео-камедной смолы босвеллии присутствует широкий набор биологически активных веществ, при-
надлежащих к классам моно-, сескви-, ди- и тритерпенов. В многочисленных исследованиях in vivo и
in vitro были продемонстрированы их противовоспалительные и антипролиферативные эффекты.
Наибольшую противовоспалительную активность проявили босвеллиевые кислоты, принадлежащие
к классам тетра- и пентациклических тритерпеноидов. Обзор показал, что смола ладана, издавна при-
меняемая в традиционной медицине Аюрведы и Унани, может быть перспективным видом сырья для
разработки средств, эффективных при заболеваниях опорно-двигательного аппарата.

Ключевые слова: Boswellia serrata, босвеллиевые кислоты, терпены, эфирное масло, олео-камедь-смола,
остеоартрит, хроническое воспаление
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Лечение остеоартрита (ОА) ─ весьма актуаль-
ная проблема для современного общества и меди-
цинской науки. Симптомы ОА включают в себя
хроническую боль в области пораженного сустава
и ограничение подвижности, что в свою очередь
вызывает страдания больного, и зачастую приво-
дит к инвалидности [1]. У пациентов с ОА наблю-
дается высокий риск развития кардиоваскуляр-
ных заболеваний, сокращение продолжительно-
сти жизни, а также снижение ее качества [2].

Воспаление является центральным звеном па-
тогенеза ОА [3, 4], а основу базисной фармакоте-
рапии составляют противовоспалительные пре-
параты, в частности нестероидные противовос-
палительные средства (НПВС). Значительную
трудность для лечащих врачей представляет на-
личие сопутствующих хронических заболеваний
у пожилых пациентов, таких как патология желу-
дочно-кишечного тракта, артериальная гипер-
тензия, ишемическая болезнь сердца, сахарный
диабет, метаболический синдром, бронхиальная
астма и другие [5]. До сих пор остается актуаль-
ным поиск новых препаратов, обладающих обез-
боливающим, противовоспалительным и хондро-
протекторным действием. Поэтому необходимо

искать новые возможности комплексной тера-
пии, включающей применение препаратов на ос-
нове растительного сырья. Введение в практику бо-
лее безопасных препаратов растительного проис-
хождения с широким спектром лечебных свойств
позволит снизить дозировки НПВС и усилить их
эффект за счет синергичного действия активных
веществ растений. Одним из самых перспектив-
ных растений с богатым набором веществ, обла-
дающих противовоспалительной активностью,
является Boswellia serrata.

Босвеллия пильчатая Boswellia serrata Roxb. ex
Colebr. (род: Boswellia, сем. Burseraceae) – листо-
падное дерево среднего и крупного размера до 18 м
в высоту и до 2.4 м в обхвате (обычно 1.5 м).
Встречается в Западной Азии, Омане, Йемене,
Южной Африке, Южной Аравии и во многих ре-
гионах Индии (западные Гималаи, Раджастхан,
Гуджарат, Махараштра, Мадхья-Прадеш, Бихар,
Орисса) [6]. Другие названия – индийский ладан,
шаллаки. Плод треугольный, компактный, одно-
семянный. В год взрослое растение дает около 1–
1.5 кг желтовато-зеленой камедь-смолы, извест-
ной как ладан или олибанум, которая является
источником биологически активных веществ [7].

ОБЗОРЫ
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Чистая олео-камедь-смола, собранная в опти-
мальное время года, медленно затвердевает, со-
храняя свой золотистый цвет и прозрачность.
Смолу обычно собирают в течение всего лета и
осени после того, как дерево было ранено в марте
или апреле. Босвеллия может производить экссу-
даты хорошего качества только в течение трех лет.
После этого периода качество собранной смолы
значительно снижается. Поэтому дерево следует
оставить отдыхать в течение нескольких лет после
сбора урожая [8].

Применение в традиционной медицине
B. serrata – одно из наиболее ценных растений

в традиционных системах медицины, история
применения которого уходит далеко в глубь веков.
Олео-камедная смола некоторых видов Boswellia,
таких как B. serrata и B. carterii использовалась как
компонент препаратов в Аюрведе и Унани [9].
Тексты традиционной аюрведической медицины
описывают противоревматическую (противоарт-
ритную) активность камеде-смол B. serrata. Поми-
мо этого, олео-камедь-смола также упоминается в
традиционных аюрведических и унанийских (пер-
сидско-арабских) текстах как эффективное сред-
ство от диареи, дизентерии, стригущего лишая,
фурункулов, лихорадок (жаропонижающее), за-
болеваний кожи и крови, сердечно-сосудистых
заболеваний, заболеваний полости рта и горла,
бронхита, астмы, кашля, вагинальных выделе-
ний, выпадения волос, желтухи, геморроя, сифи-
литических заболеваний, нерегулярных менстру-
аций. Смола также упоминается как вяжущее,
мочегонное и стимулирующее функцию печени
средство [10].

Сегодня индийский ладан используют во мно-
гих странах для лечения ревматических и других
воспалительных заболеваний, включая болезнь
Крона и язвенный колит, хотя имеются сообще-
ния о незначительной эффективности B. serrata
при рецидивирующих заболеваниях. В ряде ис-
следований сообщалось о противоопухолевой,
противовоспалительной, иммуномодулирующей,
антимикробной, противовирусной и противоди-
абетической активности извлечений из некото-
рых видов босвеллии [11].

Биологически активные вещества B. serrata
Проведенный анализ показал, что в различных

компонентах B. serrata (масле, камеди и смоле)
содержится широкий спектр биологически ак-
тивных веществ (БАВ), таких как моно-, сескви-,
ди- и тритерпены, пента- и тетрациклические
тритерпеновые кислоты [8–11, 26]. Фитохимиче-

ский состав олео-камедь-смолы B. serrata зависит
от ботанического происхождения [8] и содержит
30–60% смолы, 5–10% эфирных масел, раствори-
мых в органических растворителях. Остальная
часть приходится на моносахариды (~65% араби-
нозы, галактозы, ксилозы), растворимые в воде.
Смолы имеют приятный аромат из-за присут-
ствия эфирных масел, что объясняет их коммер-
ческое значение [10].

Гидродистиллят B. serrata представляет собой
бесцветное масло. В его состав входят моно-,
сескви- и дитерпены. Монотерпены представле-
ны α-туйеном (12.0%), α-пиненом (8.0%), сабине-
ном (2.2%), β-пиненом (0.7%), мирценом (3.8%),
α-фелландреном (1.0%), p-цименом (1.0%), ли-
моненом (1.9%), линалоолом (0.9%), перилленом
(0.5%) [11]. Монотерпены составляют более 80%
состава эфирных масел и представляют особый
класс терпенов, состоящий из двух изопреновых
звеньев с молекулярной формулой С10Н16 [12].
Как известно, они проявляют несколько видов
биологической активности. Среди них противо-
воспалительная, антиоксидантная, антибактери-
альная, противогрибковая, противоопухолевая,
обезболивающая, гастро- и нейропротекторная,
анксиолитическая и противовирусная [12–24].

Среди сесквитерпенов (15C) были выявлены
гермакрен D (2.0%) и кессан (0.9%). Класс дитер-
пенов включает цембрен (0.5%) и цембренол
(1.9%). Кроме того, из эфирного масла B. serrata
были выделены и идентифицированы монотер-
пен 5,5-диметил-1-винилбициклогексан (2.0%) и
два дитерпеноидных компонента – м-камфорен
(0.7%) и п-камфорен (0.3%) [11].

Сравнительный анализ состава эфирного мас-
ла листьев и олео-камедной смолы показал, что
процентное содержание большинства монотерпе-
нов в листьях значительно больше, чем в ладане.
Так п-цимола в листьях – 2.2% против 1.0% в ла-
дане, лимонена – 3.9% против 1.9%, α-туйена –
32.0% против 12.0%, α-фелландрена – 5.6% про-
тив 1.0%. Но для двух веществ справедливо обрат-
ное соотношение в листьях и смоле: α-пинена и
метилхавикола в листьях соответственно 2.5 и
5.0%, а в живице – 8.0 и 11.6% [11, 14]. Основным
компонентом эфирного масла камедь-смолы
B. serrata был α-пинен, составляющий примерно
45% [11], в то время как в листьях основным ве-
ществом является α-туйен (32%) [14] (табл. 1).

Содержание водорастворимой камеди в олео-
камедь-смоле составляет 21–22% (полисахаридная
фракция). Четыре различных типа протеоглика-
нов и гликопротеинов были идентифицированы
в продуктах олео-камедь-смолы. Основными
компонентами (32–56%) водорастворимых поли-
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Таблица 1. Компонентный состав олео-камедной смолы Boswellia serrata
Table 1. Component composition of oleo-gum resin from Boswellia serrata

Растительная 
субстанция

Plant substance

Класс химических 
соединений

Class of chemical 
compounds

Компонент
Compound

Содержание, %
Content, %

Биологическая активность
Biological activity

Ссылки
References

Эфирное масло
(5–9%)
Essential oil
(5–9%)

Монотерпены
Monoterpenes

α-Пинен
α-Pinene

8.0 Антибактериальная, противовоспалитель-
ная, антикоагулянтная, антипролифератив-
ная, гастропротекторная, 
анксиолитическая, антиоксидантная, анти-
протозойная, нейропротекторная
Antibacterial, anti-inflammatory, anticoagu-
lant, antiproliferative, gastroprotective,
anxiolytic, antioxidant, antiprotozoal, neuro-
protective

11, 15

Сабинен
Sabinene

2.2 Противогрибковая, противовоспалитель-
ная, антиоксидантная
Antifungal, anti-inflammatory, antioxidant

11, 16

β-Пинен
β-Pinene

0.7 Антибактериальная, антипролифератив-
ная, гастропротекторная
Antibacterial, antiproliferative,
gastroprotective

11, 15

Мирцен
Myrcene

3.8 Противовоспалительная,
антиоксидантная
Anti-inflammatory, antioxidant

11, 21

α-Фелландрен
α-Phellandrene

1.0 Противовоспалительная, антиоксидант-
ная, противоопухолевая, антиноцептивная
Anti-inflammatory, antioxidant,
antitumor, antinoceptive

11, 17

п-Цимол
p-Cymene

1.0 Противовоспалительная, антиноцептивная, 
иммуномодулирующая, антиоксидантная
Anti-inflammatory, antinoceptive,
immunomodulatory, antioxidant

11, 18

Лимонен
Limonene

1.9 Противовоспалительная, антибактериаль-
ная, противовирусная, антипролифератив-
ная, противогрибковая, антиоксидантная
Anti-inflammatory, antibacterial,
antiviral, antiproliferative, antifungal,
antioxidant

11, 19

Линалоол
Linalool

0.9 Противовоспалительная, антиоксидант-
ная, противоопухолевая, антигиперлипиде-
мическая, антибактериальная, 
противогрибковая, антиноцептивная, анк-
сиолитическая
Anti-inflammatory, antioxidant, antitumor, 
antihyperlipidemic, antibacterial, antifungal, 
antinoceptive, anxiolytic

11, 12

Метилхавикол
(эстрагол)
Methylchavicol 
(estragole)

11.6 Антибактериальная, антиоксидантная, анк-
сиолитическая, противовоспалительная, 
релаксирующая
Antibacterial, antioxidant, anxiolytic, anti-
inflammatory, relaxant

11, 20

Сесквитерпены
Sesquiterpenes

Метилэвгенол
Methyleugenol

2.1 Противовоспалительная, антиоксидант-
ная, антибактериальная
Anti-inflammatory, antioxidant, antibacterial

11, 13
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Примечание. – Количественные данные не представлены.
Note. – Quantitative data are not provided.

Смола (65–85%)
Resin(65–85%)

Тетрациклические 
тритерпеновыекис-
лоты
Tetracyclic triterpenic 
acid

3-Оксо-тирукалло-
вая кислота
3-Oxo-tirucallic acid

– Иммуномодулирующая, антибактериаль-
ная, противоопухолевая, антигиперлипиде-
мическая
Immunomodulatory, antibacterial, antitumor, 
antihyperlipidemic

6, 11

3-Ацетокси-тиру-
калловая кислота
3-Acetoxy-tirucalli-
cacid

– Антипролиферативная
Antiproliferative

6, 11, 22, 37

3-Гидрокситиру-
калловая кислота
3-Hydroxytirucallic 
acid

– Иммуномодулирующая
Immunomodulatory

6, 11, 37

Пентациклические 
тритерпеноиды
Pentacyclic triter-
penoids

β-Босвеллиевая 
кислота
β-Boswellic
acid
(β-A)

18.9 Противовоспалительная, иммуномодулиру-
ющая, антибактериальная, антигиперлипи-
демическая
Anti-inflammatory, immunomodulatory, anti-
bacterial, antihyperlipidemic

10, 11, 25,26 

Ацетил-β-босвел-
лиевая кислота
Acetyl-β-boswellic 
acid
(ABA)

11.9 Противовоспалительная, иммуномодулиру-
ющая, антигиперлипидемическая
Anti-inflammatory, immunomodulatory, anti-
hyperlipidemic

10, 11, 25, 26

11-Кето-β-босвел-
лиевая кислота
11-Keto-β-boswellic 
acid
(KBA)

3.8 Противовоспалительная, иммуномодулиру-
ющая, антигиперлипидемическая
Anti-inflammatory, immunomodulatory, anti-
hyperlipidemic

8, 10, 11,
25–27

Ацетил-11-кето-β- 
босвеллиевая кис-
лота
Acetyl-11-keto-β-
boswellicacid
(AKBA)

3.9 Противовоспалительная, иммуномодулиру-
ющая, антибактериальная, противоопухо-
левая, антигиперлипидемическая
Anti-inflammatory, immunomodulatory, anti-
bacterial, antitumor, antihyperlipidemic

8, 10, 11,
25–27

Лупеоловая кис-
лота
Lupeolic acid

– Противоопухолевая
Antitumor

8, 26

Ацетил лупеоловая 
кислота
Acetyl-lupeolicacid

– Противоопухолевая
Antitumor

11, 23

α - и β-амирины 
(урсан и олеанан)
α- and β-amyrins
(ursane and ole-
anane)

– Противоопухолевая
Antitumor

10, 24

Растительная 
субстанция

Plant substance

Класс химических 
соединений

Class of chemical 
compounds

Компонент
Compound

Содержание, %
Content, %

Биологическая активность
Biological activity

Ссылки
References

Таблица 1. Окончание
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мерных веществ являются арабиногалактановые
белки. В боковых цепях присутствуют уроновые
кислоты, глюкуроновая кислота (9 мол. %) и тер-
минальная 4-О-метилглюкуроновая кислота (13–
26 мол. %), а также арабиноза (2–14 мол. %). В по-
лимерной группе наблюдается высокое содержа-
ние фруктозы, маннозы и глюкозамина, что сви-
детельствует о наличии гликопротеинов. Угле-
водная часть нейтральных протеогликанов первой
группы состоит в основном из L-арабинозы (около
90 мол. %) и D-галактозы (8 мол. %). В белковой
части преобладают аминокислоты гидроксипро-
лин (около 50 мол. %) и серин (около 20 мол. %).
Основным отличием камеди B. carterii и B. serrata
является более высокое содержание белков (22%) в
камеди B. serrata по сравнению с B. carterii (6%) [11].

Смолистая часть B. serrata содержит монотер-
пены (α-туйен), дитерпеновый спирт – серратол,
тритерпены (такие как α- и β-амирины), пента-
циклические тритерпеновые кислоты (босвелли-
евые кислоты), тетрациклические тритерпеновые
кислоты – 3-оксо-тирукалловую, 3-ацето-тиру-
калловую, 3-гидрокси-тирукалловую [6, 10, 11].
Иммуномодулирующее действие было обнаруже-
но у тритерпеноидов, выделенных из смолы бо-
свеллии, принадлежащих к лупановым, урсановым
(α-амирины), олеанановым (β-амирины) и тиру-
калловым скелетам (босвеллиевые кислоты) [11].

Кроме того, босвеллия содержит лупеоловую и
ацетил-лупеоловую кислоты, ацетат инценсола,
оксид инценсола и оксид изоинценсола. Однако
здесь следует подчеркнуть разницу между компо-
нентным составом двух видов из семейства босве-
лиевых. Из данных хромато-масс-спектрометри-
ческого анализа следует, что присутствие инцен-
сола, его ацетата и октилацетата типично для вида
B. carterii, а B. serrata показывает пики m-, p-кам-
форена и цембренола (серратола) [14, 28, 29].
Основными компонентами B. carterii являются
α-пинен, лимонен и β-кариофиллен. Домини-
рующим летучим веществом в экстракте B. serra-
ta является α-туйен (11.7%) [11].

Высшие терпеноиды составляют основную до-
лю (25–35%) олео-камедь-смолы [9]. Как B. serrata,
так и B. carterii содержит множество различных
БАВ, но наиболее активны среди них шесть кис-
лот – α- и β-босвеллиевые кислоты (β-A и α-А),
ацетил-α- и β-босвеллиевые кислоты (ABA), 11-
кето-β-босвеллиевая кислота (KBA) и 3-О-аце-
тил-11-кето-β-босвеллиевая кислота (AKBA), ко-
торые проявили способность к ингибированию
ферментов, участвующих в воспалении [26]. 11-ке-
то-β-босвеллиевую кислоту (KBA) и ацетил-11-ке-
то-β-босвеллиевую кислоту (AKBA) рассматривали
в качестве основных активных веществ, и было

продемонстрировано несколько механизмов их
действия: ингибирование 5-липоксигеназы (5-LO),
снижение уровня цитокинов (интерлейкинов и
TNF-α), снижение активности системы компле-
мента и лейкоцитарной эластазы, снижение об-
разования активных форм кислорода и Р-селек-
тин-опосредованного рекрутирования лейкоци-
тов. Однако другие компоненты олео-камедной
смолы, такие как β-босвеллиевая кислота, были
предложены в качестве противовоспалительных
средств, действующих через ингибирование се-
риновой протеазы катепсина-G и микросомаль-
ного простагландина E-синтазы [8].

Гуминовые смолы различных видов босвеллии
различаются по содержанию босвеллиевой кис-
лоты. В то время как олео-камедь-смола индий-
ского ладана (B. serrata) содержит довольно близ-
кие количества KBA (3.0–4.7%) и AKBA (2.2–
2.9%), олео-камедь-смола африканского ладана
(B. carterii) содержит меньше KBA (0.5%), чем
AKBA (3.9%) [25, 27].

Биологическая активность и содержание мно-
гих изолированных компонентов олео-камедь-
смолы была изучена в многочисленных исследо-
ваниях [12–24] (табл. 1). Тем не менее фармако-
логический потенциал большого числа веществ
все еще неизвестен. Среди таких веществ α-туй-
ен, периллен, гермакрен Д, кессан, цембрен А,
цембренол, м-камфорин, п-камфорин, β-босвел-
линол, октилацетат и серратол. Следует подчерк-
нуть, что содержание определенных веществ в
смоле босвеллии зависит от места произрастания
и конкретного образца. Исходя из этого данные,
полученные в различных исследованиях, значи-
тельно расходятся, что делает затруднительным
объективную сравнительную оценку содержания
БАВ в ладане босвеллии.

Фармакологическая активность

Босвеллиевые кислоты (БК) получают из ка-
медь-смолы представителей рода Boswellia. Раз-
личные доклинические и клинические исследо-
вания показали, что они обладают значительным
потенциалом в лечении хронических воспали-
тельных заболеваний, таких как астма, артрит,
отек головного мозга, хронические заболевания
кишечника, хронический болевой синдром и др.
[6, 11, 26, 34–37].

Фармакологическая активность БК обуслов-
лена их способностью вызывать противовоспали-
тельный, антибактериальный, отхаркивающий,
анксиолитический, нейропротекторный, обезбо-
ливающий, иммуномодулирующий, транквили-
зирующий, антигиперлипедемический эффекты
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и др. [6, 8–11, 26, 30]. Они могут модулировать
различные мишени, такие как ферменты, факто-
ры роста, киназы и факторы транскрипции, а так-
же рецепторы, которые позволяют стимулиро-
вать апоптоз, остановку клеточного цикла и т. д.
Он также может ингибировать различные сиг-
нальные пути, связанные с выживанием клеток,

пролиферацией и метастазированием [6, 8–11, 14,
37] (рис. 1).

В течение последних десятилетий многие ав-
торы исследовали механизмы действия экстрак-
тов босвеллии, связанные с воспалительным про-
цессом. Исследования на животных показали,
что прием обезжиренного спиртового экстракта

Рис. 1. Фенотипические изменения при лечении олибанумом и его ингредиентами.
Fig. 1. Phenotypic changes under treatment with frankincense and its ingredients.
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босвеллии снижает полиморфноядерную ин-
фильтрацию и миграцию лейкоцитов, а также
первичный синтез антител и приводит к почти
полному ингибированию классического пути
комплемента [10, 30]. Исследования in vitro пока-
зали, что группа пентациклических тритерпено-
идных соединений и их ацетилированные произ-
водные ингибируют биосинтез лейкотриенов –
метаболитов арахидиновой кислоты, провоспа-
лительных продуктов 5-липоксигеназы [6]. Кроме
того, наблюдали, что AKBA является естественным
ингибитором фактора транскрипции NF-κB, при-
сутствие которого является предпосылкой для
образования или действия цитокинов и хемокинов,
участвующих в воспалительных реакциях [8, 31].

В литературе упоминается, что экстракт бо-
свеллии оказывает как модулирующее, так и ин-
гибирующее действие на иммунную систему до-
зозависимым образом. Beghelli D. с соавт. [30]
обобщили имеющиеся данные и пришли к выво-
ду, что низкие концентрации БК усиливают сти-
мулированную пролиферацию лимфоцитов, то-
гда как более высокие концентрации ингибиру-
ют ее.

Противовоспалительная и противоартритная
активность были протестированы на моделях
каррагинан-индуцированного и микобактери-
ального адъювантного артрита лапы у крыс. Ле-
чение экстрактом олео-камедь-смолы вызывало
уменьшение отека лапы крысы как при перо-
ральном, так и при внутрибрюшинном введении.
Противовоспалительный эффект был одинаково
хорошо выражен на обеих моделях по сравнению
с введением фенилбутазона.

In vivo изучено влияние нестероидного проти-
вовоспалительного препарата на основе смолы
B. serrata на метаболизм гликозаминогликанов
(ГАГ) у самцов крыс-альбиносов. Эффект БК
был сопоставлен с действием кетопрофена. Зна-
чительное снижение биосинтеза ГАГ наблюдали
у крыс, получавших все эти препараты. Содержа-
ние ГАГ было снижено в группе, получавшей ке-
топрофен, в то время как в группах, получавших
БК или смолу содержание ГАГ оставалось неиз-
менным.

Куркумин из Curcuma longa L. и камедная смо-
ла B. serrata были изучены в ряде экспериментов
in vitro с целью выяснения механизма их противо-
воспалительного действия. Куркумин ингибиро-
вал активность 5-липоксигеназы (5-LO) в пери-
тонеальных нейтрофилах крыс, а также актив-
ность 12-липоксигеназы и циклооксигеназы (COX)
в тромбоцитах человека. В системе свободного пе-
рекисного окисления клеток куркумин проявлял
выраженную антиоксидантную активность. БК

ингибировали синтез лейкотриенов через 5-LO,
но не влияли на активность 12-LO и COX. Кроме
того, БК не нарушали перекисное окисление ара-
хидоновой кислоты железом и аскорбатом. Полу-
ченные данные свидетельствуют о том, что БК яв-
ляются специфическими, не редокс-ингибитора-
ми синтеза лейкотриенов, либо непосредственно
взаимодействующими с 5-LO, либо блокирую-
щими ее транслокацию.

Среди БК наиболее эффективными являются
KBA (11-кето-бета-босвеллиевая кислота) и AKBA
(3-О-ацетил-11-кето-бета-босвелловая кислота).
Было сообщено, что наличие карбоновой группы
и 11-кето-группы имеет решающее значение для
ингибирующего влияния на 5-LO – ключевой
фермент биосинтеза лейкотриенов [6].

Простагландин PG E2 играет ключевую роль в
воспалении и боли, а микросомальная синтаза-1
простагландина Е (mPGES1) рассматривается
как потенциальная цель для разработки противо-
воспалительных терапевтических средств. Путь
биосинтеза PG E2 включает высвобождение ара-
хидиновой кислоты из мембранных фосфолипи-
дов с последующим преобразованием через
COX-1 и -2 в PGH2. Затем происходит его изоме-
ризация в PG E2 синтазами (PGES), которые ин-
дуцируются провоспалительными стимулами, та-
кими как интерлейкин-1β (IL-1β) или липополи-
сахарид (LPS). Таким образом, воспаление, боль,
лихорадка тесно связаны с повышенным образо-
ванием PG E2, происходящим из-за активации
mPGES1. В моделях на клетках карциномы лег-
кого человека и каррагенан-индуцированного
плеврита у крыс было показано, что БК были
прямыми ингибиторами mPGES1, в частности,
β-босвеллиевая кислота была высокоэффектив-
ной in vitro и in vivo. Снижение PGE2 является ре-
зультатом избирательного ингибирования пре-
вращения PGH2 в PGE2 путем влияния БК на
mPGES1, а не на COX-2 [32].

Недавнее рандомизированное двойное слепое
плацебо-контролируемое исследование проде-
монстрировало, что пероральный прием экстракта
(BSE), содержащего AKBA и BA (3-ацетил-11-ке-
то-β-босвеллиевую кислоту и β-босвеллиевую
кислоту), значительно улучшал физическую ак-
тивность у пациентов с диагностированным
впервые или нелеченным ОА коленного сустава.
В общей сложности 48 пациентов с ОА коленного
сустава были рандомизированы и распределены в
группы BSE и плацебо для вмешательства. Паци-
енты принимали BSE или плацебо в течение 120
дней. Результаты испытаний показали, что лече-
ние BSE значительно улучшило физическое со-
стояние пациентов за счет уменьшения боли и
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скованности. Кроме того, рентгенологическая
оценка показала, что BSE способствовал увеличе-
нию суставной щели и уменьшил образование
остеофитов по сравнению с плацебо. Еще одним
фактом, подтверждающим клиническую эффек-
тивность, было то, что лечение BSE, включающее
30% AKBA и BA, значительно снижало уровень
С-реактивного белка по сравнению с группой
плацебо [33].

Обзор результатов исследований компонент-
ного состава и биологической активности олео-
камедной смолы Boswellia serrata показал, что на
экспериментальных моделях заболеваний у жи-
вотных индийский ладан и его активные веще-
ства проявили благотворное воздействие на тече-

ние воспалительных заболеваний. Подробные ре-
зюме и классификация результатов изложены в
литературе [6, 11, 26, 34].

Босвеллиевые кислоты и другие терпены олео-
камедной смолы B. serrata являются перспектив-
ными биологически активными веществами для
лечения широкого спектра заболеваний – в
первую очередь воспалительных. Высокая проти-
вовоспалительная активность босвеллиесых кис-
лот доказана как в условиях in vitro, так и in vivo.
Эти данные дают основу для обоснования прове-
дения дальнейших исследований, а также указы-
вают на важность и актуальность изучения мише-
ней и механизмов действия БАВ Boswellia serrata
при различных заболеваниях.
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Abstract—The paper overviews the publications on the identification of biologically active substances and
the pharmacological potential of various components of the oleo-gum resin of Boswellia serrata Roxb. ex
Colebr., also known as Indian frankincense. The analysis showed that the composition of Boswellia oleo-
gum resin contains a wide range of BAS from the classes of mono-, sesqui-, di- and triterpenes. Numerous
in vivo and in vitro studies have demonstrated their anti-inf lammatory and antiproliferative effects. Boswel-
lic acids from the tetra- and pentacyclic triterpenoid classes showed the highest anti-inf lammatory activity.
The review showed that the frankincense resin traditionally used in Ayurvedic and Unani medicine can be-
come an effective anti-arthritic agent and a promising substance for the development of musculoskeletal
disorders drugs.

Keywords: osteoarthritis, oleo-gum resin, boswellic acids, Boswellia serrata, chronic inflammation, terpenes,
essential oil, resin
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Дана оценка санитарного состояния популяции Taxus cuspidata Siebold et Zucc., основанная на ана-
лизе материалов, полученных в ходе полевых исследований на территории национального парка
“Удэгейская легенда” (Приморский край). Объектом исследования послужили 5 ценопопуляций
тиса остроконечного (924 особи). Расположение каждого экземпляра тиса регистрировалось
GPS-навигатором, проводилось измерение его диаметра на высоте груди (1.3 м), а также выполня-
лась визуальная оценка состояния деревьев. Указаны наиболее часто встречающиеся поврежде-
ния стволов: сухобокость, суховершинность и дуплистость. Установлено распределение деревьев
по категориям санитарного состояния в соответствии с действующими нормативными докумен-
тами с некоторыми изменениями. Перечень узаконенных внешних патологических признаков,
по которым определяется санитарное состояние деревьев не всегда подходит для “краснокнижного”
T. cuspidata. Выявленные у деревьев тиса патологические признаки чаще всего не приводят к их ги-
бели, в связи с чем количество усохших особей крайне незначительно. Для T. cuspidata характерно
почти полное отсутствие плодовых тел дереворазрушающих грибов.

Ключевые слова: Taxus cuspidata, диагностические признаки повреждений, оценка состояния цено-
популяций, Приморский край
DOI: 10.31857/S0033994622020078

Тис остроконечный (Taxus cuspidata Siebold et
Zucc.) – реликтовое хвойное дерево, имеющее
экономическую ценность. В коре, корнях, хвое и
семенах тиса выявлено около 193 соединений [1],
среди них паклитаксел (таксол), относящийся к
таксанам и обладающий противораковыми свой-
ствами, а также большое количество нетаксано-
вых соединений – сесквитерпен, экдистероиды,
стероиды, лигнаны, флавоноиды и др. На терри-
тории России тис встречается одиночно или не-
большими группами в хвойно-широколиствен-
ных лесах Приморья, Хабаровского края, на Са-
халине и Курильских островах, а за пределами
России в Японии, Китае и Корее [2]. Сообщества
с преобладанием тиса остроконечного принадле-
жат к числу реликтовых и редких лесных форма-
ций российского Дальнего Востока [3].

Taxus cuspidata получил международный охран-
ный статус Least Concern (вызывающие наимень-
шее опасение) [4], который в настоящее время
нуждается в пересмотре из-за возможности ло-
кального вымирания этого вида в Китае [5]. Для

сохранения и восстановления T. cuspidata китай-
цы высадили семь миллионов саженцев тиса для
медицинских и противоэрозионных целей по
программе, направленной на сохранение 14 луч-
ших видов растений наиболее подверженных
риску и имеющих крайне малые популяции [6].

Сведения о состоянии деревьев тиса остроко-
нечного в материковой части Приморского края
малочисленны из-за редкости и рассеянности
объекта. Б.П. Колесников [7] описал в бассейне
р. Сица (р. Серебрянка) редкую ассоциацию до-
линного кедрово-елового леса с участием совер-
шенно здорового, обильно семеносящего тиса с
диаметром стволов от 20 до 60 см (до 50–60 экз./га),
а в долине р. Белембе (р. Таежная) среди елово-
пихтового леса участок с плотностью на 1 га “около
80–100 стволов тиса высокого возраста и сравни-
тельно здорового вида” [8: 40]. Г.Э. Куренцовой [9]
были обследованы незначительные скопления
тиса с диаметром стволов 74–100 см (17 деревьев)
в истоках р. Малая Эльдуга (р. Малая Ананьевка)
в южном Приморье: из 17 деревьев – 9 имели хо-

СТАТЬИ И СООБЩЕНИЯ
РЕСУРСЫ ПОЛЕЗНЫХ РАСТЕНИЙ
И РАСТИТЕЛЬНЫХ СООБЩЕСТВ

EDN: RZQSWR
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рошее состояние, 7 – удовлетворительное 1 – фа-
утное. Н.П. Присяжнюком [10] в Лазовском запо-
веднике была изучена небольшая по численности
популяция тиса, где из семи местонахождений
хорошее состояние тиса было отмечено только в
районе ключа Лесосечный и на о-ве Петрова.

В настоящее время в Приморском крае происхо-
дит резкое снижение численности тиса из-за небла-
гоприятных естественных (повреждение животны-
ми) и антропогенных воздействий (пожары, рубки,
прокладка линейных объектов). В национальном
парке “Удэгейская легенда” сохранилась одна из
наиболее многочисленных популяций тиса. На
указанной территории определение санитарного
состояния тиса ранее не выполняли.

Целью исследования явилась оценка санитар-
ного состояния ценопопуляций Taxus cuspidata на
территории национального парка “Удэгейская
легенда” для сохранения этого ценного вида.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Национальный парк “Удэгейская легенда”

расположен в Красноармейском районе Примор-
ского края в бассейне рек западного макросклона
центрального Сихотэ-Алиня (Большая Уссурка,
Арму). Климат в районе исследования континен-
тальный с муссонными элементами [11]. Для тер-
ритории парка характерно большое фитоцено-
тическое и экологическое разнообразие слабо
нарушенных хвойно-широколиственных лесов,
основу которых составляют широколиственно-
кедровые леса [12–14]. Почвы под хвойно-ши-
роколиственными лесами с тисом – буроземы
типичные и слабооподзоленные, формирующиеся
на сильно щебнистом суглинисто-глинистом бес-
карбонатном элюво-делювии осадочных и маг-
матических пород. Они хорошо дренированы,
имеют реакцию среды от кислой до слабокислой –
pH 3.9–5.96. Естественная влажность в органо-ми-
неральных горизонтах варьирует от 39 до 129% [15].

Объектом исследования послужили 5 ценопо-
пуляций тиса остроконечного в широколиствен-
но-кедровых и кедрово-еловых лесах, находя-
щихся в бассейнах ключей, впадающих в р. Боль-
шая Уссурка (табл. 1). Чаще всего тис встречается
в составе второго яруса и редко превышает в вы-
соту 14–15 м. Иногда он может доминировать на
небольших участках как, например, в бассейне
ключа Ковалевский [16].

В течение 2015–2019 гг. на всей территории
парка проводили точечный учет охраняемых ви-
дов сосудистых растений в рамках мониторинга
лесного биоразнообразия [17]. Расположение
каждого экземпляра тиса регистрировалось
GPS-навигатором, проводилось измерение его
диаметра на высоте груди (1.3 м), а также выпол-
нялась визуальная оценка состояния деревьев со-

гласно ГОСТ 57973-2017 [18] и “Правилам сани-
тарной безопасности в лесах” [19, 20].

Так как тис является деревом-долгожителем и
его биология отличается от других хвойных пород
уникальной способностью к выживанию и посто-
янной регенерации, то в диагностические при-
знаки по категориям санитарного состояния де-
ревьев были внесены изменения. Деревья даже со
значительными структурными изъянами – нали-
чием обширных гнилей, опасного наклона, усы-
хания более 2/3 ветвей, сильной изреженности
кроны – были отнесены к сильно ослабленным.
Живые деревья тиса, приваленные другими поро-
дами в результате ветровала и бурелома, сломан-
ные или фрагментированные из-за обширных
стволовых гнилей, или имеющие желтую хвою,
были причислены к усыхающим. Погибшие тисы
имели расколотый ствол, или полностью вывер-
нутые на дневную поверхность корни, или усохли
по иным причинам.

Средневзвешенная категория санитарного
состояния деревьев тиса (Kср) рассчитывалась на
основе учета доли деревьев каждой категории са-
нитарного состояния [20]. Так как этот вид явля-
ется охраняемым, расчет произведен по числу
стволов.

где: Pi – доля деревьев каждой категории санитар-
ного состояния в процентах от общего числа осо-
бей; Ki – категории состояния дерева (Ki = 1 – здо-
ровое (без признаков ослабления), Ki = 2 – ослаб-
ленное, Ki = 3 – сильно ослабленное, Ki = 4 –
усыхающее, Ki = 5 – погибшее).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В национальном парке “Удэгейская легенда”

были обследованы 924 особи тиса остроконечного
(в это число не вошли деревья, растущие в бассей-
не ключа Левый Михайловский, там состояние
тиса не оценивалось). Возраст самых крупных де-
ревьев тиса остроконечного достигает 500 и более
лет [21].

В различных нормативных документах жизне-
способность деревьев определяется главным об-
разом по состоянию кроны. Крона у деревьев тиса,
относящихся к категориям здоровых и ослаблен-
ных, густая, хвоя темно-зеленая. У сильно ослаб-
ленных особей крона разреженная, с многочис-
ленными усыхающими или усохшими ветвями,
хвоя темно-зеленая. Цвет хвои практически не
зависит от категории санитарного состояния.

Для тиса остроконечного наиболее типичны
повреждения стволов. Почти все исследователи
обращали внимание на сильно выраженную серд-
цевинную гниль [2, 10, 16, 22, 23 и др.]. Поврежде-
ния ствола и ветвей животными (обдиры, обгрызы),

( )= Σ ×ср 100,i iK P K
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а также травмирование тиса падающими деревья-
ми открывают доступ бактериям и грибам, кото-
рые вызывают гниение древесины, происходящее
в течение очень длительного времени. При визу-
альном осмотре зарегистрировано 27 стволов,
сильно поврежденных гнилями (табл. 2, рис. 1),
что составляет 2.9% от общего количества дере-
вьев. Метод бурения, применяемый для уточне-
ния пораженности гнилями, не использовался,
так как тис занесен в региональные Красные кни-
ги и Красную книгу РФ [24, 25 и др.]. Косвенно на
наличие скрытых гнилей может указывать боль-
шая встречаемость сухобочин (сухобокость) – 192
дерева (20.8%), а также суховершинность – 70 де-
ревьев (7.6%) и не заросшие дупла – 57 (6.2%). На
одном дереве может быть отмечено несколько па-
тологических признаков. Реже всего у тиса встре-
чаются каповые наросты, морозные трещины.
Механические (ошмыги) и биологические (обдиры,
обгрызы) повреждения были отмечены на 22 мо-

лодых стволах, что составляет 2.4% от общего
числа повреждений. Если исходить из того, что
“сухобокость” это – “омертвевший в процессе
роста дерева участок поверхности ствола, возник-
ший в результате повреждений (ушиб, заруб)” –
ГОСТ 2140-81 [26], то получается, что большая
доля патологических повреждений тиса обуслов-
лена травмами, полученными им за долгую
жизнь. В пользу этого свидетельствует то, что на
стволах тиса практически не встречаются дерево-
разрушающие грибы (плодовое тело было встре-
чено только единожды).

Естественные пороки формы ствола (много-
стволие, наклон, срастание, искривление) на-
блюдаются не часто (табл. 3). Наклоненных и
многоствольных деревьев немного – соответ-
ственно 2.8 и 2.3% от общего количества учтен-
ных деревьев тиса.

Здоровых (без признаков ослабления) дере-
вьев тиса было учтено 565 стволов, что составляет

Таблица 2. Количество Taxus cuspidata с видимыми повреждениями
Table 2. The number of Taxus cuspidata with visible damage

Типы повреждения
Types of damage

Водораздел
Watershed

Ковалевский
ключ

Kovalevsky
Klyuch

Николаев 
ключ

Nikolaev
Klyuch

Яков ключ
Yakov

Klyuch

Трофимов 
ключ

Trofimov 
Klyuch
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количество повреждений, экз./% от общего числа деревьев
number of damages, ind./% of the total number of trees

Дупло
Hollows

3/3.0 36/5.3 1/6.2 15/12.9 2/25.0 57/6.2

Морозная трещина
Frost cracks

4/4.0 2/0.3 0 0 0 6/0.6

Нарост
Burr knots

0 3/0.4 0 0 0 3/0.3

Ошмыг
Mechanical damage of bark

2/2.0 9/1.3 0 0 0 11/1.2

Обдир, обгрыз
Bark stripping, browsing

7/7.0 3/0.4 1/6.2 1/0.9 0 11/1.2

Стволовые и комлевые 
гнили
Trunk and clump rot

0 16/2.3 2/12.5 9/7.8 0 27/2.9

Сухобокость
Drying cracks

17/17.0 148/21.6 4/25.0 21/18.1 2/25.0 192/20.8

Суховершинность
Tree-top dieback

5/5.0 52/7.6 3/18.8 8/6.9 2/25.0 70/7.6

Всего деревьев
Total number of trees

100 684 16 116 8 924
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Рис. 1. Taxus cuspidata: (а) – стволовая гниль, Николаев ключ; (b) – дупло (1) и сухобокость (2), Яков ключ; (c) – усы-
хающее дерево, Яков ключ.
Fig. 1. Taxus cuspidata: (а) – trunk rot, Nikolaev Klyuch; (b) – hollow (1) and drying crack (2), Yakov Klyuch; (c) – declining
tree, Yakov Klyuch.

a b c

1

2

Таблица 3. Количество Taxus cuspidata с естественными пороками ствола
Table 3. The number of Taxus cuspidata having natural stem damages

Тип
повреждения ствола

Types of damages

Водораздел
Watershed

Ковальский
ключ

Kovalevsky
Klyuch

Николаев
ключ

Nikolaev
Klyuch

Яков ключ
Yakov Klyuch
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количество повреждений, экз./% от общего числа деревьев
number of stem defects, ind./% of the total number of trees

Сросшийся ствол
Fused trunk

0 2/0.3 0 0 2/0.2

Искривление ствола
Curved trunk

2/2.0 5/0.7 0 2/1.7 9/1.0

Многостволие
Multiple stemmed

3/3.0 18/2.6 0 0 21/2.3

Наклон
Lean tree

1/1.0 21/3.1 1/6.2 3/2.6 26/2.8

Всего деревьев
Total number of trees

100 684 16 116 924
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61.1% от общего количества зарегистрированных
экземпляров (табл. 4). Сильно ослабленные дере-
вья – 229 экз. занимают второе место по числен-
ности (24.8%). Третье место по численности –
105 экз. (11.4%) принадлежит ослабленным дере-
вьям. К усыхающим отнесено 16 деревьев (1.7% от
общего количества). Погибших особей тиса всего
9 (1.0% от общего числа). Эти потери не относятся
к годовому отпаду, а накопились за неопределен-
ный период.

В ценопопуляциях наблюдается различное со-
отношение здоровых и ослабленных деревьев ти-
са (табл. 4). Наибольший процент здоровых дере-
вьев тиса отмечен в сообществах, находящихся в
районе ключей Яков – 67.2% и Ковалевский –
61.1%, наименьший – в районе ключей Николаев –
43.8% и Трофимов – 37.5%.

Распределение тиса по категориям санитарного
состояния в зависимости от диаметра, приведен-
ное на рис. 2 показывает, что максимальное коли-
чество здоровых деревьев находится в ступенях
толщины 16, 20, 24, а с увеличением диаметра
стволов растет численность ослабленных и силь-
но ослабленных особей.

Анализ распределения особей тиса по катего-
риям санитарного состояния и расчет средней ка-
тегории состояния по числу стволов (табл. 4) по-
казал, что полученные величины Кср находятся в
интервале 1.50–2.25, что свидетельствует об
ослабленном состоянии древостоев, особенно в
бассейне ключа Николаев, где ценопопуляция
тиса малочисленна и имеет высокий возраст. Ме-
нее ослабленными являются ценопопуляции это-
го вида в бассейне Якова ключа и на водоразделе.

Таблица 4. Распределение деревьев Taxus cuspidata по категориям санитарного состояния
Table 4. Distribution of Taxus cuspidata trees by health class

Примечание. Прочерк означает, что для Трофимова ключа этот показатель не рассчитывался из-за малочисленности дере-
вьев тиса.
Note. The dash means that for Trofimov Klyuch this indicator was not calculated due to the small number of T. cuspidata trees.

Категория санитарного
состояния

Category of the sanitary 
condition

Водораздел
Watershed

Ковалевский 
ключ

Kovalevsky 
Klyuch

Николаев 
ключ 

Nikolaev 
Klyuch

Яков ключ
Yakov Klyuch

Трофимов 
ключ

Trofimov 
Klyuch
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количество деревьев, экз./% от общего числа деревьев
number of trees, ind./% of the total number

Здоровые
Healthy

59/59.0 418/61.1 7/43.8 78/67.2 3/37.5 565/61.1

Ослабленные
Weakened

26/26.0 54/7.9 1/6.2 21/18.1 3/37.5 105/11.4

Сильно ослабленные
Severely weakened

12/12.0 195/28.5 6/37.6 14/12.1 2/25.0 229/24. 8

Усыхающие
Declining

2/2.0 10/1.5 1/6.2 3/2.6 0 16/1.7

Погибшие
Dead

1/1.0 7/1.0 1/6.2 0 0 9/1.0

Средний диаметр, см 
Average DBH, cm

21.4 23.7 33.9 27.1 – –

Средневзвешенная катего-
рия санитарного состояния 
деревьев, Kср
Weighted average category of 
sanitary condition of trees, Kср

1.60 1.73 2.25 1.50 – –
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обследование ценопопуляций Taxus cuspidata
на территории национального парка “Удэгейская
легенда” выявила характерные особенности са-
нитарного состояния этого редкого вида, обу-
словленные его биологией и стратегией выжива-
ния. Выполненное исследование показало, что
жизненность деревьев тиса трудно оценить визу-
ально. Не всегда возможно определить четкую

границу между категориями состояния, часто
приходится руководствоваться дополнительны-
ми признаками. При визуальной оценке состоя-
ния деревьев в первую очередь выявляются по-
вреждения ствола и суховершинность, которые так-
же могут свидетельствовать о наличии гнилей [27].
На стволах тиса практически отсутствуют плодо-
вые тела дереворазрушающих грибов, но в массе
отмечены следы механических повреждений, та-
кие как сухобокость, обдиры, обгрызы.

Рис. 2. Распределение Taxus cuspidata по категориям санитарного состояния в зависимости от диаметра. Данные по
ключам Николаев и Трофимов не приводятся из-за малочисленности тиса.
По горизонтали – ступени толщины, см, по вертикали – количество, шт.
Fig. 2. Taxus cuspidata health class distribution dependence on trunk diameter Data on the Nikolaev Klyuch and Trofimov Kly-
uch are not given due to the small number of T. cuspidata individuals.
X-axis – diameter class, сm; y-axis – number of trees, inds.

Яков ключ

Yakov Klyuch
25

20

15

10

5

0
8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

Ковалевский ключ

100

120

140

160

80

60

40

20

0
84 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

Водораздел р. Б. Уссурка –

25

30

35

20

15

10

5

0
84 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

Здоровые/

healthy

Сильно ослабленные/

severely weakened

Погибшие/

dead

Ослабленные/

weakend

Усыхающие/

declining

 Ковалевский ключ

Watershed Bolshaya Ussurka River –

Kovalevsky Klyuch

Kovalevsky Klyuch



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 2  2022

СОСТОЯНИЕ ЦЕНОПОПУЛЯЦИЙ ТИСА ОСТРОКОНЕЧНОГО 131

Проведенный осмотр показал, что деревья ти-
са очень редко подвержены ветровалу и бурелому.
Чаще всего они страдают от падения деревьев
других пород с низкой ветроустойчивостью, на-
пример, ели аянской или сосны корейской. Не-
большое количество усыхающих и сухих деревьев
тиса объясняется стратегией выживания предста-
вителей рода Taxus L., особи которых могут вос-
станавливаться, несмотря на кажущееся необра-
тимое повреждение и разрушение.

Санитарное состояние популяции Taxus cuspi-
data в национальном парке “Удэгейская легенда”
в целом можно считать удовлетворительным.
Тревогу вызывает слабое развитие подроста, ко-
торый в массе повреждается животными, несмот-
ря на присутствие ядовитых веществ во всех орга-
нах этого растения. Охранный статус территории
национального парка позволит сохранить для по-
томков многочисленную популяцию тиса, в со-
ставе которой выделяется Ковалевская тисовая
роща, занимающая более 16 га и насчитывающая
более 684 стволов (бассейн ключа Ковалевский).

Результаты нашего исследования показывают,
что следует поддержать предложение В.В. Цара-

лунга с соавторами [28], которые предлагают для
более объективной оценки состояния деревьев
учитывать их породные особенности. В обнов-
ленные “Правила санитарной безопасности в ле-
сах” [20], утвержденные в 2020 г., были внесены
изменения, а также добавлены дополнительные
оценочные признаки, которые во многих случаях
могут стать основными. В предыдущих “Прави-
лах …”, принятых в 2017 г. [19], система оценок
деревьев была упрощенной – в основном только
по кроне, что неоднократно подвергалось крити-
ке [28, 29 и др.].
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The State of Taxus cuspidata (Taxaceae) Coenopopulations
in Udege Legend National Park (Primorye Territory)
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Abstract—The state of Taxus cuspidata (Japanese yew) population is assessed based on the data obtained
during field studies in Udege Legend National Park. The most common types of trunk damages are indicated:
bark injuries and drying cracks, tree-top dieback and hollows. The trees were categorized by health class ac-
cording to the slightly adjusted current regulations. The legalized external pathological signs used for the tree
health categorization are not always applicable for the red-listed species T. cuspidata. Specifically, the color
of its needles has had little to no dependence on the tree health class. The pathological characteristics detect-
ed in the Japanese yew most often do not lead to tree death, thus few declining trees have been observed. Trees
with broken and rotten trunks do not lose their viability, and can continue growing being pressed down.
T. cuspidata is characterized by an almost complete absence of wood decay fungi fruiting bodies.

Keywords: Taxus cuspidata, Primorye Territory, Bolshaya Ussurka River, diagnostic signs, assessment of the
sanitary condition of trees, population
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В Центральном сибирском ботаническом саду (Новосибирск) изучена семенная продуктивность
алтайского, горно-алтайского, кемеровского и петербургского образцов гигрогелофита Caltha pa-
lustris L. в сравнении с растениями из природных популяций – горно-алтайской и местной. Уста-
новлено, что на побеге калужницы формируется в среднем 3–6 плодов, каждый из которых состоит
в среднем из 8–12 листовок. Потенциальная семенная продуктивность C. palustris высокая – от 52
до 260 семязачатков на многолистовку. Реальная семенная продуктивность варьирует от несколь-
ких до 132 семян на плод, тогда как их число на листовку составляет в среднем 2–10 шт. Условно-
реальная семенная продуктивность, как в естественных местообитаниях, так и при интродукции,
близка к реальной, что свидетельствует о деградации семязачатков у вида на ранних этапах форми-
рования семян. Масса семян с 1 плода наибольшая у растений местной популяции и достигает в
среднем 37 мг. Все показатели семенной продуктивности существенно выше у особей in situ, за ис-
ключением алтайского образца. Вариабельность показателей, как правило, очень высокая и в куль-
туре обусловлена, прежде всего, происхождением образца. Полученные данные показывают воз-
можность семенного размножения C. palustris в неоптимальных для этого вида условиях лесостепи,
на фоне тенденции изменения климатических условий вегетационного периода в Новосибирске в
сторону повышения температур и усиления сухости.

Ключевые слова: Caltha palustris, семенная продуктивность, природные популяции, интродукцион-
ные образцы, лесостепь, Западная Сибирь
DOI: 10.31857/S0033994622020066

Изменения гидрологического режима в усло-
виях потепления климата влияют на распростра-
нение и жизненное состояние водно-болотных
растений. Одним из исследуемых объектов явля-
ется калужница болотная ‒ Caltha palustris L. Это
циркумбореальный вид, гигрогелофит, произрас-
тающий в холодных и умеренно-теплых районах
по берегам водоемов, болотам, заболоченным лу-
гам и лесам. Ареал включает Европу, Казахстан,
Монголию, Китай, Корею, Японию, Северную
Америку, в пределах России ‒ Европейскую
часть, Сибирь, Дальний Восток [1]. Вид редкий в
Восточной Европе [2], Украине, Молдове, Кры-
му, Ростовской области и Москве [3]. Известен
как лекарственное, пищевое, декоративное рас-
тение.

Различные части калужницы издавна исполь-
зуются в этномедицине при кожных и нервных
заболеваниях, ревматизме, бронхите, в качестве
спазмолитического и ранозаживляющего сред-

ства. Лечебные свойства растения обусловлены
содержанием алкалоидов, тритерпеновых сапо-
нинов, дубильных веществ, каротиноидов [4].
Трава богата фенольными соединениями, при
этом из флавоноидов доминирует апигенин, ока-
зывающий седативное и мощное антиканцеро-
генное действие [5]. Из-за присутствия протоане-
монина, растение в свежем виде слабо ядовито и
имеет горький вкус, исчезающий при варке. Ли-
стья калужницы употребляются в пищу в Тибет-
ском Китае и Турции [6, 7]. Культивируется как
раноцветущий декоративный многолетник, в ос-
новном для озеленения прибрежной зоны водое-
мов [8, 9]. Показано, что в составе водно-болот-
ных ценозов вид играет важную роль в аккумуля-
ции макро- и микроэлементов, особенно Mg, Ca,
Sr, Fe, поэтому может применяться в мероприя-
тиях по фиторемедиации [10, 11].

C. palustris L. отличается высоким полимор-
физмом, включая форму и размер розеточных ли-
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стьев, цветков, зрелых листовок, структуру побега.
В пределах популяции модификации вегетатив-
ных и флоральных признаков имеют характер не-
прерывной изменчивости, обусловленной разли-
чиями в условиях произрастания [12]. При этом
вид весьма пластичен, способен адаптироваться к
широкому диапазону местообитаний. Имеются
сведения, что в культуре наибольшие различия по
морфологическим признакам и семенной про-
дуктивности у калужницы болотной связаны с
происхождением популяций [13].

Для прогнозирования поведения гигрофильно-
го вида при изменении климата представляет инте-
рес его интродукция в неоптимальные условия
культуры и сравнение показателей семенного раз-
множения in situ и ex situ. Имеются сведения, что
при переносе в более сухие условия, например, с
пойменного луга на пастбище растения калужни-
цы выживали, однако отмечалось неуклонное сни-
жение их численности и уровня жизненности
(уменьшились размеры и количество листьев,
цветков, а также частота цветения) [14]. При этом
наблюдался эффект запаздывания реакции на не-
благоприятные условия в течение трех лет, что
свидетельствует о высоком адаптационном по-
тенциале вида. Ранее [15] показано, что растения
калужницы на дренированных участках способ-
ны существовать длительно (не менее 14 лет), но
численность популяции не увеличивается.

Известно, что потенциальная продуктивность
особи C. palustris в естественных ценозах достигает
1560 семязачатков, а реальная – 1300 семян [16].
Плод – сухая спиральная многолистовка. Число
листовок на плод варьирует в зависимости от эко-
лого-фитоценотических условий, тогда как число
семян на листовку достаточно стабильно [13].

Цель исследования состояла в оценке показа-
телей семенного размножения C. palustris в связи
с перспективами культивирования в условиях ле-
состепи Западной Сибири.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследование выполнено в Центральном си-

бирском ботаническом саду (ЦСБС СО РАН,
г. Новосибирск), в коллекции декоративных рас-
тений природной флоры. Интродукционные об-
разцы C. palustris в числе нескольких особей полу-
чены из природных популяций, находящихся в
следующих пунктах: Кемеровская область, Таш-
тагольский район, пихтово-березовый лес (2010);
Алтайский край, Целинный район, русло ручья
на дне балки (2017); Горно-алтайский ботаниче-
ский сад, берег р. Семы (2017) и окрестности
г. Санкт-Петербурга, смешанный лес (2018). В
коллекции калужница выращивалась на участках

с естественным увлажнением, притененных вы-
сокорослыми многолетниками.

Природными популяциями, в которых иссле-
дована семенная продуктивность, являлись: гор-
но-алтайская в окрестностях с. Камлак и местная,
произрастающая на территории Центрального
сибирского ботанического сада по берегам озера
и в пойме р. Зырянка.

Сбор данных проводили в период 2016–2021 гг.
Используя общепринятые методики [17], изучали
следующие показатели семенной продуктивно-
сти: число листовок на плод; число семязачатков
на листовку и плод (ПСП); число завязавшихся
семян на листовку и плод, включая полноценные
и щуплые (УРСП); число зрелых выполненных
семян на листовку и плод (РСП); массу семян с
1 плода. Завязываемость оценивали в процентах
листовок, содержащих семена (выполненные и
щуплые), от общего числа исследованных листо-
вок. Объемы выборок включали 10–70 определе-
ний для одной репродукции в зависимости от
признака. Данные обработаны с использованием
параметров описательной статистики. Вариа-
бельность признаков рассматривали как низкую
(при C

v
 = 0–10%), среднюю (при C

v
 = 11–20%)

или высокую (при C
v
 > 20%) [18].

В табл. 1 приведены показатели температуры
воздуха и осадков в Новосибирске в период цве-
тения и плодоношения калужницы1. Среднеме-
сячная температура апреля в годы исследования
значительно превышала климатическую норму,
а количество осадков за месяц уменьшилось (за
исключением 2016 г.), последние три года – в 2–
3 раза. Май в 2018 г. выдался холодным, в осталь-
ные годы был теплее нормы, особенно в 2020 и
2021 гг. Условия увлажнения сильно варьирова-
ли, от избыточно влажных в 2018 г. до засушливых
в 2021 г. Июнь по температурным показателям в
2016–2018 гг. характеризовался как теплый, в
2019–2021 гг. приближался к норме. По количе-
ству осадков в этом месяце сезоны разделились на
влажные (2017, 2018, 2021 гг.) и сухие. В целом пе-
риод исследования отличался значительным ко-
лебанием климатических показателей, отражая
общую тенденцию изменения условий вегетаци-
онного периода в Новосибирске – повышения теп-
лообеспеченности и усиления сухости [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
C. palustris – травянистый поликарпик с ранне-

весенне-цветущим летне-зеленым феноритмоти-
пом. В условиях Новосибирска растения отрастают
в третьей декаде апреля, за исключением алтай-

1 https://rp5.ru/Архив_погоды_в_Огурцово
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ского образца (в среднем 6 мая). Фаза цветения у
образцов различного происхождения наступает в
разные сроки, в период с конца апреля (кемеров-
ский) до третьей декады мая (горно-алтайский).
Длительность цветения значительно варьирует,
составляя 12 ± 1 дней для алтайских особей и
31 ± 8 дней для местной популяции. В естествен-
ных ценозах из-за варьирования микроусловий
наблюдается разновременность фенодат отрас-
тания и бутонизации, поэтому цветение популя-

ции гораздо продолжительнее, чем на выравнен-
ном агрофоне в коллекции. Период от начала
цветения до растрескивания листовок длится
35–47 дней.

Показатели семенной продуктивности при
смене условий местообитания растений наряду с
фенологическими явлениями отражают специ-
фику адаптации к новой среде [20]. Для видов,
способных к семенному размножению, важным
маркером служит количество и качество проду-

Таблица 2. Семенная продуктивность Caltha palustris in situ и ex situ
Table 2. In situ and ex situ seed productivity of Caltha palustris

Примечание: * Образец in situ; 1 над чертой – средняя арифметическая и ошибка, под чертой – коэффициент вариации, %.
Note. * Accession in situ; 1 the numerator is the arithmetic mean and error, the denominator is the coefficient of variation, %.

Образец
Accession

Число листовок на плод
Number of follicles

per fruit

Число семян
Number of seeds

Масса семян
с 1 плода, мг
Seed weight
per fruit, mg

на плод
per fruit

на листовку
per follicle

Алтайский
Altai

Кемеровский
Kemerovo

Горно-алтайский
Mountainous Altai ‒

Горно-алтайский*
Mountainous Altai* ‒

Местный*
Novosibirsk*

Петербургский
Saint Peterburg

± 19.1 0.3
11.9

±60.2 10.8
61.9

±7.1 0.4
52.6

±15.5 3.1
69.6

±7.6 0.3
31.2

±12.8 1.4
67.8

±2.4 0.2
53.2

±8.9 1.6
87.8

±9.9 0.4
18.5

±5.8 1.4
106.5

±1.6 0.15
2.9

±12.1 0.6
26.9

±122.1 12.3
52.4

±10.1 0.34
0.1

±9.9 0.4
32.2

±58.4 5.3
54.3

±5.3 0.2
62.5

±36.9 3.7
44.4

±9.8 0.5
20.6

±36.8 3.4
41.1

±4.1 0.2
53.6

±18.9 1.9
42.8

Таблица 1. Характеристика погодных условий в Новосибирске в период цветения и плодоношения Caltha palustris
Table 1. Weather conditions in Novosibirsk during Caltha palustris f lowering and fruiting periods

Примечание. Над чертой ‒ среднесуточная температура воздуха, °C; под чертой ‒ осадки, мм.
Note. The numerator is the average daily air temperature, °C; and the denominator is precipitation, mm.

Месяц/Год
Month/Year 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Климатическая норма

Climate normal

Апрель
April

Май
May

Июнь
June

7.2
35

4.7
22

3.4
22

3.8
12

8.2
8

3.3
11

1.5
24

10.4
31

12.6
33

7.0
82

10.9
43

15.5
54

14.3
25

10.3
36

19.7
37

19.4
71

19.1
71

16.4
26

16.6
24

16.2
73

16.7
58
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Рис. 1. Потенциальная семенная продуктивность Caltha palustris (2017 г.).
По горизонтали: 1 ‒ кемеровский образец; 2 ‒ местная популяция; по вертикали: а ‒ число семязачатков на плод, b ‒ чис-
ло семязачатков на листовку.
Fig. 1. Potential seed productivity of Caltha palustris (2017).
X-axis: 1 ‒ Kemerovo accession; 2 ‒ Novosibirsk population; y-axis: a ‒ a number of ovules per fruit, b ‒ a number of ovules per
follicle.
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цируемых семян, а также сравнение уровня про-
дуктивности растений в природных популяциях и
в культуре. По данным K. Faliňska [13], число се-
мян у C. palustris варьирует в пределах 40–100 шт.
на плод в зависимости от числа листовок в нем (от
2 до 10), тогда как число семян на листовку отно-
сительно стабильно и составляет 10–15 шт. Раз-
личия образцов по семенной продуктивности
обусловлены различиями экотопов, в которых
они произрастали. В сообществах пойменных лу-
гов плод калужницы включает 12–13 листовок, в
каждой из которых созревает 9–18 семян (в сред-
нем 12) [16].

По нашим наблюдениям, на побеге калужни-
цы формируется в среднем 3–6 плодов. Число ли-
стовок в плоде варьирует в диапазоне 4–20 с наи-
большими значениями в природных популяциях,
а в среднем составляет от 7 до 12 шт. (табл. 2).
Число семязачатков на листовку и плод (ПСП)
in situ и ex situ существенно различаются. Для ке-
меровского образца средние значения этих пока-
зателей в полтора раза выше, чем для растений
местной популяции (рис. 1а, 1b). У последних об-

разуется до 18 плодов на побеге (у кемеровских
максимум 8), многолистовки состоят из большего
числа плодиков, поэтому реализация на единицу
продуктивности гораздо ниже. При этом вариа-
бельность числа семязачатков на плод и листовку
у местных растений высокая (31.8 и 28.9% соот-
ветственно), вдвое превышает среднюю величину
изменчивости для кемеровского образца. По мак-
симальным значениям ПСП на плод и листовку у
особей в природной среде и в культуре различия не
столь значительные. В целом потенциальная пло-
довитость C. palustris высокая – от 52 до 260 семя-
зачатков на многолистовку.

Число зрелых выполненных семян на листовку
и плод (РСП) в естественных местообитаниях вы-
ше, чем у интродукционных образцов (рис. 2).
Показатели сильно варьируют в зависимости от
происхождения растений и условий вегетацион-
ного периода, причем реакция различных образ-
цов неодинакова. В культуре лишь алтайские рас-
тения сопоставимы по уровню семенной продук-
тивности с местной популяцией. Петербургский
образец продуцирует заметно меньше семян, наи-
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более низкой семенной продуктивностью отлича-
ются горно-алтайский и кемеровский образцы
(табл. 2). Высокая внутривидовая изменчивость
показателя отчетливо проявилась на фоне засухи
весной 2021 г. (рис. 3).

Поразительное различие по величине РСП для
горно-алтайских растений in situ и ex situ обуслов-
лено резкой сменой местообитания при переносе
из влажных и прохладных условий берега горной
реки в гораздо более сухие и теплые условия лесо-
степи. То же относится к кемеровскому образцу,
обитающему под пологом пихтово-березового ле-
са, коэффициент продуктивности (РСП/ПСП) ко-
торого в культуре колеблется в пределах 9.0–17.1%.

Число семян широко варьирует: от нескольких
до 115 шт. на плод у интродукционных образцов и
до 132 шт. – в природных популяциях. В листовке
формируется максимально до 12–14 и 17–19 семян

соответственно, в среднем 2–10 шт. (табл. 2). Мас-
са семян с 1 плода также значительно варьирует,
достигая 37 мг в среднем у растений местной попу-
ляции. При интродукции значения показателя го-
раздо меньше: минимум (~9 мг) у кемеровских
особей и максимум (~19 мг) – у петербургских.

Важным показателем семенного размножения
является число завязавшихся семян на листовку и
плод (УРСП) как отражение уровня реализации
репродуктивного потенциала вида в конкретных
условиях произрастания. У исследованных образ-
цов этот показатель включает выполненные и не-
доразвитые (щуплые) семена. Характерно, что
количество щуплых семян на момент созревания
плодов калужницы in situ и ex situ невелико, т.е.
разрыв между РСП и УРСП незначительный
(рис. 4) при учете продуктивности по листовкам,
содержащим выполненные и (или) щуплые семе-

Рис. 3. Реальная семенная продуктивность различных образцов в культуре (2021 г.).
По горизонтали: 1 ‒ кемеровский, 2 ‒ петербургский, 3 ‒ алтайский; по вертикали: число семян на плод.
Fig. 3. Real seed productivity of different accessions under cultivation (2021).
X-axis: 1 ‒ Kemerovo, 2 ‒ St. Peterburg, 3 ‒ Altai; y-axis: a number of seeds per fruit.
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Рис. 2. Реальная семенная продуктивность Caltha palustris in situ и ex situ.
По горизонтали: 1 ‒ кемеровский образец; 2 ‒ местная популяция; по вертикали: число семян на плод.
Fig. 2. Real seed productivity of Caltha palustris in situ и ex situ.
X-axis: 1 ‒ Kemerovo accession; 2 ‒ Novosibirsk population; y-axis: a number of seeds per fruit.
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на. Однако, завязываемость семян существенно
различается в природе и культуре. В горно-алтай-
ской популяции она очень высокая, в местной –
более 80%. При интродукции завязываемость за-
висит от происхождения образца и погодных
факторов. В итоге часть листовок формируется
без семян. У алтайского и петербургского образ-
цов в условиях резкого дефицита влаги в 2021 г. за-
вязываемость семян была высокой, тогда как у ке-
меровского – всего 56.2%. Горно-алтайский обра-
зец не цвел, а в сезон 2019 г. с менее засушливыми
условиями завязываемость составляла 40.2%.

Анализ полученных данных показывает, что у
C. palustris в неоптимальных условиях существо-
вания деградация семязачатков происходит на
ранних этапах их развития. Об этом свидетель-
ствуют крайне вариабельный показатель завязы-
ваемости семян и невысокая доля щуплых семян.
Известно, что среди видов с многосеменными
плодами весьма распространен феномен аберра-
ции семязачатков. Одной из вероятных причин яв-
ляется перераспределение питательных веществ в
пользу развивающихся семян, что служит факто-
ром адаптации к неблагоприятной среде [21]. Се-
менная продуктивность калужницы в культуре по
всем показателям значительно ниже, чем в при-
родных популяциях. Тем не менее, семенное раз-
множение вида возможно, поскольку все интро-
дукционные образцы способны продуцировать
полноценные семена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В Центральном сибирском ботаническом саду

(ЦСБС СО РАН, г. Новосибирск) исследована
семенная продуктивность Caltha palustris L. в
2 природных популяциях (горно-алтайской и
местной) и у 4 интродукционных образцов (алтай-
ского, горно-алтайского, кемеровского и петер-
бургского). Число семян на плод и листовку in situ
характеризуют калужницу болотную как вид с вы-
сокой способностью к семенному размножению.
В неоптимальных условиях произрастания в кол-
лекции ботанического сада продуктивность осо-
бей существенно снижается. Кроме того, все по-
казатели отличаются крайне высокой вариабель-
ностью в зависимости от происхождения образца
и погодных условий сезона.

Среди изученных образцов по уровню семен-
ной продуктивности с местной популяцией сопо-
ставим лишь алтайский образец. Кемеровский и,
особенно, горно-алтайский образцы значительно
уступают местным растениям, вероятно, из-за рез-
кой смены условий местообитания при переносе
в культуру. Вегетационные периоды лет иссле-
дования значительно различались по климати-
ческим показателям, но в целом отражали ос-
новную тенденцию изменения климата Новоси-
бирска в сторону повышения температур и
сокращения осадков. Полученные данные пока-
зывают, что и в этих условиях растения гигро-
фильного вида C. palustris продуцируют семена в

Рис. 4. Соотношение реальной и условно-реальной семенной продуктивности у Caltha palustris in situ и ex situ
(2016‒2019 гг.).
По горизонтали: 1 ‒ кемеровский образец, 2 ‒ горно-алтайский образец, 3 ‒ местная популяция; по вертикали: число
зрелых выполненных семян (a) и завязавшихся семян (b) на плод.
Fig. 4. The ratio of real and conditionally real seed productivity for Caltha palustris in situ и ex situ (2016‒2019).
X-axis: 1 ‒ Kemerovo accession, 2 ‒ St. Peterburg accession, 3 ‒ Novosibirsk population; y-axis: a number of mature full seeds (a)
and set seeds (b) per fruit.
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количестве, достаточном для их размножения и
поддержания в культуре.
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Seed Productivity of Caltha palustris (Ranunculaceae) in situ and ex situ at the Plots 
of the Central Siberian Botanical Garden
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Abstract—The seed productivity of the hygro-helophyte Caltha palustris L. under cultivation in the Central
Siberian Botanical Garden (Altai, Mountainous Altai, Kemerovo, and St. Petersburg accessions) was studied
and compared with natural Mountainous Altai and Novosibirsk populations. It was found that one marsh
marigold shoot bears 3–6 fruits with 4–20 follicles on average. The potential seed productivity of the species
is high, varying from 52 to 260 ovules per fruit. The real seed productivity varies from several to 132 seeds per
fruit, while their number per follicle averages 2–10 pcs. The values of conditionally real and real seed produc-
tivity are close both in natural habitats and under cultivation, indicating the degradation of ovules at the early
stages of seed formation. The single fruit seed weight is highest in Novosibirsk population, reaching 40 mg on
average. All indicators of seed productivity are significantly higher in situ, except for the Altai accession. The
seed productivity indicators tend to be highly variable, and in culture, these are primarily due to the accession
provenance. The data demonstrate the possibility of seed reproduction of C. palustris under nonoptimal con-
ditions of the forest-steppe, amid the rising temperatures and reduced precipitation during the growing sea-
son in Novosibirsk.

Keywords: Caltha palustris, seed productivity, natural populations, cultivated accessions, forest-steppe, West-
ern Siberia
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Работа посвящена комплексному изучению нового для территории Удмуртской Республики расте-
ния – Vaccinium angustifolium Ait. Голубика узколистная является перспективным ягодным кустар-
ничком для культивирования в Средней полосе России. Растение характеризуется высокой зимо-
стойкостью и способностью выдерживать понижение температуры до –40 °C, способно произрас-
тать на бедных, кислых, переувлажненных почвах. Целью работы стало выявление биологических
особенностей и параметров продуктивности V. аngustifolium при интродукции в условиях Удмурт-
ской Республики. Исследования проводились с использованием общепринятых методик. Изуча-
лись фенологические особенности, рост и развитие растений, продуктивность, морозостойкость и
зимостойкость, дана интегральная оценка жизнесопособности и перспективности интродукции.
Морфометрические характеристики растений в 2020 г.: высота растений – 40.6 ± 3.2 см, диаметр
кроны – 59.4 ± 3.3 см, средняя продуктивность – 854.7 ± 60.1 г, средняя масса ягоды – 0.97 ± 0.10 г.
В условиях Удмуртии голубика показала стабильный рост с минимальными повреждениями одно-
летних побегов и плодовых почек в зимний период. При продолжительных низких отрицательных
температурах в декабре при отсутствии снежного покрова наибольшая степень подмерзания у от-
дельных растений составила 2 балла (слабое подмерзание). По многолетней оценке зимостойкости
в полевых условиях Удмуртии голубику узколистную можно отнести к группе зимостойких. Ис-
пользование интегральной шкалы показало перспективность интродукции голубики узколистной
(группа перспективности II – перспективные).

Ключевые слова: интродукция, Vaccinium angustifolium, рост, развитие, фенология, зимостойкость
DOI: 10.31857/S0033994622020108

Голубика узколистная (Vaccinium angustifoli-
um Ait.) листопадный кустарничек высотой от 20 до
50 см (относится к группе низкорослых голубик) из
семейства вересковых (Ericaceae Juss.) [1, 2]. Есте-
ственный ареал занимает северо-восток США –
штаты Мэн, Орегон и восток Канады – провин-
ции Британская Колумбия, Квебек и Онтарио.
Растения произрастают на открытых окраинах
болот, заболоченных возвышенностях и песча-
ных пустошах. Данный вид введен в культуру в
США и Канаде более 100 лет назад. Промышлен-
ные плантации в Европе имеются в Швеции,
Норвегии, Финляндии, Эстонии, Беларуси.

Растения голубики узколистной характеризуют-
ся высокой зимостойкостью и способны выдержать
понижение температуры до –34 ...–40 °C [3, 4].
Опасность для растений во время цветения пред-
ставляют поздние весенние заморозки. Воздей-
ствие на растение температуры –3.5 °C в течение
четырех часов приводит к повреждению 80% рас-
пустившихся цветков и 60% бутонов [5]. Вид спо-

собен произрастать на бедных, кислых пере-
увлажненных почвах [6]. Ягоды содержат биоло-
гически активные вещества и являются ценным
пищевым и лекарственным ресурсом. Создание
плантаций голубики на выбывших из промыш-
ленной эксплуатации торфяных месторожде-
ниях, является эффективным способом фиторе-
культивации, который ослабляет ветровую эро-
зию [7]. Эти особенности делают данный вид
привлекательным для возделывания в Среднем
Предуралье.

Цель работы: выявление биологических осо-
бенностей и параметров продуктивности V. аngus-
tifolium при интродукции в условиях Удмуртской
Республики.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследования проводились в Удмуртской Рес-

публике, находящейся на востоке Русской равни-
ны в междуречье Вятки и Камы. Данная террито-

ИНТРОДУКЦИЯ 
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ

EDN: KRHSBX
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рия в орографическом отношении является ча-
стью Среднего Предуралья. Климат республики
умеренно-континентальный с продолжительной
холодной многоснежной зимой и коротким теп-
лым летом. Опыт закладывался в центральном аг-
роклиматическом районе Республики (Селтин-
ский район, с. Халды, 57°12′27″ с.ш. 51°54′56″ в.д.).
Сумма температур выше 10 °C на этой территории
составляет 1850 °C, продолжительность периода с
температурой выше 10 °C колеблется от 115 до
123 дней. Гидротермический коэффициент за ве-
гетационный период равен 1.2–1.3 [8].

Культивирование голубики узколистной в
условиях Удмуртии было начато в 2014 г. [9–11].
Семена предоставлены сотрудниками Централь-
но-европейской лесной опытной станции
Г.В. Тяк и Г.Ю. Макеевой в феврале 2014 г.

Семена в марте высеяны в посевные ящики на
кислый верховой торф без заделки. Начало про-
растания семян отмечено на 10 день. После появ-
ления первого настоящего листа сеянцы распи-
кированы в стаканчики объемом 0.2 л, где они
выращивались до весны 2015 г. Зимовка проходи-
ла в траншее с укрытием полиэтиленовой плен-
кой и нетканым материалом. Сохранность 95%.

Весной сеянцы голубики были высажены на
постоянное место. Посадка проводилась на гря-
ды, в качестве грунта использовалась смесь торфа,
песка и хвойных опилок в соотношении 2 : 1 : 1 с
внесением комплексных минеральных удобре-
ний. Мульчирование посадок проводилось хвой-
ными опилками. Схема посадки 50 × 60 см.

Фенологические наблюдения, изучение осо-
бенностей зимостойкости, продуктивности, то-
варно-потребительских качеств ягод образцов го-
лубики проводили в соответствии с “Программой
и методикой сортоизучения плодовых, ягодных и
орехоплодных культур” [12]. Морфометрические
показатели вегетативной сферы кустов голубики
определяли в конце вегетационных периодов
2015–2020 гг.

Оценку перспективности интродукции прово-
дили по общепринятой методике разработанной
ГБС РАН [13]. Учитываемые показатели и их
оценка в баллах представлены в табл. 1, 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам наблюдений в 2016–2020 гг.

установлено, что в условиях Удмуртии сроки на-
ступления основных фенофаз образцов голубики
узколистной варьируют в следующих пределах:

– начало наступления вегетации (набухание
почек) – третья декада апреля;

– распускание вегетативных и генеративных
почек – первая–вторая декада мая;

– начало цветения – вторая декада мая–сере-
дина июня;

– начало созревания ягод – первая декада
июня;

– массовое созревание ягод – вторая декада
июля–первая декада августа;

– полное изменение сезонной окраски ли-
стьев – вторая декада сентября;

– начало опадения листьев – первая декада ок-
тября.

Главным лимитирующим фактором, опреде-
ляющим успешность культивирования голубики
узколистной в Среднем Предуралье, является зи-
мостойкость, которая связана как с генетически-
ми особенностями растений, так и с метеороло-
гическими условиями, сложившимися в зимний
период. Повреждаемость голубики обусловлена в
основном негативным воздействием отрицатель-
ных температур, особенно при отсутствии или
минимальном снежном покрове в декабре.

Наблюдения показали, что в отдельные годы
при продолжительных низких отрицательных
температурах в декабре (табл. 3) при отсутствии
снежного покрова наибольшая степень подмер-
зания у отдельных растений составила 2 балла
(слабое подмерзание). В такие годы итоги перези-
мовки, отраженные общим состоянием растений
в конце вегетационного периода, оцениваются в 4
балла (отмерли концы приростов прошлого года,
часть плодовых почек, урожай снижен [12]).

По результатам оценки зимостойкости в поле-
вых условиях Удмуртии голубику узколистную
можно отнести к группе зимостойких (растения,
имеющие степень повреждения до 2 баллов в кри-
тические зимы и не повреждающиеся в обычные,
не снижающие урожайности после перезимовки
в критических условиях [12]).

Оценка жизнеспособности и перспективности
интродукции голубики узколистной в условиях
Удмуртии по данным визуальных наблюдений
проведена по общепринятой методике [13] на ос-
новании морфологических критериев (табл. 4).

Использование интегральной шкалы показало
перспективность интродукции голубики узко-
листной (группа перспективности II – перспек-
тивные) на территории Удмуртской Республики и
сопредельных территорий со схожими климати-
ческими условиями.

Морфометрические показатели надземной ве-
гетативной части кустов измеряли ежегодно в пер-
вой декаде октября, продуктивность и параметры
ягод в июле в момент плодоношения (табл. 5).

Проведенные осенью 2015 г. измерения пока-
зали, что растения характеризовались следующи-
ми морфометрическими показателями: высота
13.8 ± 1.1 см, количество побегов 8.6 ± 1.2 шт./куст,
средняя длина побега 15.3 ± 1.4 см, размер листьев
29.2 × 11.3 мм.
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Таблица 1. Оценка жизнеспособности и перспективности интродуцируемых растений Vaccinium angustifolium по
данным визуальных наблюдений
Table 1. Visual assessment of the viability and prospects of introduced Vaccinium angustifolium plants

№ п/п Показатель
Indicator

Характеристика показателей
Characteristics of indicators

Баллы
Points

1 Одревеснение побегов, % длины
Lignification of shoots, % of length

100 20

75 15

50 10

25 5

Не одревесневают
Do not lignify

1

2 Зимостойкость
Winter hardiness

I) Растение не обмерзает
I) Plants do not freeze

25

II) Обмерзает не более 50% длины однолетних побегов
II) 50% or less of the annual shoot’s length freezes

20

III) Обмерзает от 50 до 100% длины однолетних побегов
III) 50 to 100% of the annual shoot’s length freezes

15

IV) Обмерзают более старые побеги
IV) Older shoots freeze

10

V) Растение обмерзает до уровня снега
V) Exposed plant parts freeze down to the snow level

5

VI) Растение обмерзает до корневой шейки
VI) Entire above-ground part of the plant freezes

3

VII) Растение вымерзает целиком
VII) Entire plant freezes out

1

3 Сохранение формы роста
(габитуса)
Retention of growth habit

Сохраняется
Persists

10

Восстанавливается
Restored

5

Не восстанавливается
Not restored

1

4 Побегообразовательная
способность
Ability to form new shoots

Высокая – 6 и более побегов на 1 двухлетний побег
High – 6 or more shoots per 1 two-year shoot

5

Средняя – побегов достаточно для сохранения типич-
ной жизненной формы и габитуса – 3–5 побегов
Medium – enough shoots to maintain the typical life form 
and habit – 3–5 shoots

3

Низкая – новые побеги единичны, утрата типичной 
жизненной формы и габитуса
Low – new shoots are sporadic, loss of typical life form and 
habit

1

5 Прирост в высоту
Height increment

Ежегодный
Annual

5

Не ежегодный
Irregular

2
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6 Способность к генеративному 
размножению
Ability for seed reproduction

Семена созревают
Seeds

25

Семена не созревают
Seeds do not ripen

20

Цветет, не плодоносит
Plants blooms, but do not fruit

15

Не цветет
Plants do not bloom

1

7 Способы размножения в куль-
туре
Methods of propagation under cul-
tiavtion

Самосев
Self seeding

10

Искусственный посев
Artificial seeding

7

Естественное вегетативное размножение
Natural vegetative reproduction

5

Искусственное вегетативное размножение
Artificial vegetative propagation

3

Привлечение семян или растений из других районов
Utilization of seeds or plants from other areas

1

№ п/п Показатель
Indicator

Характеристика показателей
Characteristics of indicators

Баллы
Points

Таблица 1.  Окончание

Таблица 2. Шкала оценки перспективности интродукции растений Vaccinium angustifolium
Table 2. Scale for assessing the introduction potential of Vaccinium angustifolium

Индекс
Class

Значение индекса
Class description

Соответствующая сумма баллов
Total score

I Вполне перспективные
Completely promising

91–100

II Перспективные
Promising

76–90

III Менее перспективные
Less promising

61–75

IV Малоперспективные
Of little promise

41–60

V Неперспективные
Unpromising

21–40

VI Абсолютно непригодные
Absolutely inadaptable

5–15
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Таблица 3. Метеорологические условия в холодный период (2015–2020 гг.)1

Table 3. Meteorological conditions of the cold season (2015–2020)1

Примечание: 1 по данным метеостанции в с. Селты (Удмуртия, Россия): широта 57.30 долгота 52.15, высота над уровнем моря
184 м.
* В числителе – среднемесячная температура, в знаменателе – минимальная температура в месяце.
Note: 1 According to the weather station in the village Selty (Udmurtia, Russia): latitude 57.30 longitude 52.15, elevation above msl 184 m.
* In the numerator – the average monthly temperature, in the denominator – the minimum temperature of the month.

Период
Period

Температура, °С
Temperature, °С

ноябрь
november

декабрь
december

январь
january

февраль
february

март
march

2015/2016 –3.8/–13.1* –5.1/–22.8 –13.1/–26.7 –3.3/–12.5 –2.6/–16.4

2016/2017 –8.5/–23.9 –13.9/–32.6 –13.8/–35.7 –9.3/–23.5 –2.2/–15.7

2017/2018 –1.0/–5.7 –6.5/–24.2 –10.1/–24.9 –11.8/–28.5 –8.8/–23.2

2018/2019 –4.1/–17.9 –9.5/–21.7 –11.2/–25.8 –8.8/–25.6 –1.8/–17.5

2019/2020 –4.2/–21.6 –5.8/–24.5 –4.8/–25.1 –4.5/–21.2 1.0/–11.6

Таблица 4. Интегральная оценка интродукционной перспективности Vaccinium angustifolium
Table 4. Integral assessment of Vaccinium angustifolium introduction prospects of

Примечание: ОП – одревеснение побегов, З – зимостойкость, СФР – сохранение формы роста, ПС – побегообразовательная
способность, ПВ – прирост в высоту, СГР – способность к генеративному размножению, СРК – способы размножения в
культуре, ОО – общая оценка, ГП – группа перспективности.
Note: LS – lignification of shoots, WH – winter hardiness, RGH – retention of the growth habit, SFA – shoot forming ability, HI –
height increment, ASR – ability for seed reproduction, MPC – methods of propagation under cultivation, GA – general assessment,
CIP – class of introduction potential.

Показатели в баллах
Indicators in points ОО

GA
ГП
CIPОП

LS
З

WH
СФР
RGH

ПС
SFA

ПВ
HI

СГР
ASR

СРК
MPC

15 20 10 3 5 25 7 85 II

Таблица 5. Морфометрические показатели растений Vaccinium angustifolium
Table 5. Morphometric parameters of Vaccinium angustifolium plants

Год
Year

Размер куста, см
Bush size, cm

Размер листьев, мм
Leaf size, mm Масса ягоды, г

Berry mass, g

Продуктивность, 
г/раст.

Productivity,
g/plantвысота

height
диаметр
diameter

длина
length

ширина
width

2015 13.8 ± 1 19.5 ± 1 29.2 ± 0.9 11.3 ± 0.4 – –

2016 16.3 ± 1 27.1 ± 1 35.1 ± 1 14.8 ± 0.5 – –

2017 24.8 ± 2 39.1 ± 2 37.2 ± 1 15.4 ± 0.5 1.10 ± 0.08 –

2018 31.6 ± 1 55.6 ± 3 43.3 ± 1.5 18.5 ± 0.8 0.70 ± 0.05 248 ± 23

2019 37.2 ± 3 58.3 ± 3 43.8 ± 1.4 18.8 ± 0.8 0.92 ± 0.08 456 ± 69

2020 40.6 ± 3 59.4 ± 3 42.7 ± 1.4 18.4 ± 0.7 0.97 ± 0.10 855 ± 60
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В последующие годы наблюдалось активное
увеличение высоты и диаметра растений (рис. 1).
В 2019 г. рост в высоту практически прекратился,
отмечено увеличение диаметра кроны кустов.
В 2020 г. средняя высота растений составила 40.6 см,
диаметр кроны – 59.4 см.

В 2016 г. на отдельных растениях отмечено
единичное плодоношение. В 2017 г. в фазу пло-
доношения вступили около 70% растений, сред-
няя масса ягоды составила 1.10 г. В последующие
годы (2018–2020) средняя масса ягоды составля-
ла 0.70 – 0.97 г. Средняя продуктивность расте-
ний росла: в 2018 – 248.1 ± 22.8 г/раст., в 2020 –
854.7 ± 60.1 г/раст. (рис. 2).

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования показали возмож-
ность введения в культуру на территории Удмурт-
ской Республики нового вида – Vaccinium angusti-
folium Ait. Культивируемые растения показали
стабильный рост и высокую зимостойкость. От-
мечено вхождение в генеративную фазу части
растений на 2 год выращивания. На шестой год

Рис. 1. Внешний вид Vaccinium angustifolium. (a) – 2016 г.,
(b) – 2018 г.
Fig. 1. Appearance of Vaccinium angustifolium. (a) – 2016,
(b) – 2018.

a

b

Рис. 2. Плодоношение Vaccinium angustifolium.
Fig. 2. Fruiting of Vaccinium angustifolium.
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выращивания средняя продуктивность растений
составила 854.7 ± 60.1 г/раст. Необходимо прове-
дение полевых исследований на территории вы-

бывших из использования торфяных месторож-
дений, с последующим отбором наиболее устой-
чивых и урожайных форм.
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Growth and Development of Vaccinium angustifolium (Ericaceae) 
under Introduction in Udmurtia

D. A. Zorina, *, A. V. Fedorova

aUdmurt Federal Research Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Izhevsk, Russia
*e-mail: zor-d@udman.ru

Abstract—The work is devoted to the comprehensive study of a new plant for the territory of the Udmurt Re-
public – Vaccinium angustifolium Ait. The lowbush blueberry is a promising species for cultivation in Central
Russia. It is characterized by high winter hardiness and the ability to withstand temperature drops down to
‒40 °C. It can grow on poor, acidic, waterlogged soils. The goal of the study was to identify the biological
characteristics and productivity parameters of V. angustifolium when introduced in the Udmurtian Republic.
The studies were carried out using widely accepted methods. Phenological features, plant growth and devel-
opment, productivity, frost resistance and winter hardiness were studied; an integral assessment of the viabil-
ity and prospects of introduction was given. Morphometric characteristics of plants in 2020 were the follow-
ing: plant height – 40.6 ± 3.2 cm, crown diameter – 59.4 ± 3.3 cm, average productivity – 854.7 ± 60.1 g,
average berry weight – 0.97 ± 0.10 g. In Udmurtia, lowbush blueberry showed stable growth with minimal
damage to annual shoots and flower buds in winter. In the absence of snow cover, under the long spell of low
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negative temperatures in December, the observed degree of freezing injury in individual plants was weak
(2 points). According to the long-term assessment of winter hardiness of V. angustifolium in Udmurtia, the
lowbush blueberry can be classified as winter hardy species. The blueberry introduction potential was assessed
using integral scale, and was considered as promising (group II).

Keywords: introduction, Vaccinium angustifolium Ait., growth, development, phenology, winter hardiness
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В статье приводятся результаты экспериментальных исследований по изучению суммарного содержа-
ния дубильных веществ, макро- и микроэлементов, а также качественного фенольного состава над-
земных и подземных органов Erodium stephanianum Willd. Содержание дубильных веществ в раститель-
ном материале, собранном в фазу цветения, составляет 13 мас. % в корневой системе и 22 мас. % в над-
земной части. Для качественного определения индивидуальных фенольных соединений был
применен метод ВЭЖХ, с помощью которого выявлено 14 соединений из водной вытяжки надзем-
ной части и 10 соединений из водной вытяжки подземной части E. stephanianum. Десять соединений
встречаются как в надземной части растений, так и в корневой системе, четыре вещества – только
в надземной части. В надземных и подземных органах выявлено 22 макро- и микроэлемента.

Ключевые слова: Erodium stephanianum, дубильные вещества, фенольные соединения, макроэлемен-
ты, микроэлементы
DOI: 10.31857/S0033994622010058

Территория Бурятии отличается разнообрази-
ем растительного покрова, в котором представле-
ны лесные сообщества, кустарниковые заросли,
степи и луга. Здесь произрастает более 2000 видов
сосудистых растений, из них около 200 видов от-
носятся к лекарственным, известным как в науч-
ной, так и в народной медицине [1, 2]. Представи-
тели семейства гераниевые Geraniaceae Juss. не
являются фармакопейными видами, поэтому сте-
пень изученности их незначительна. Виды рода
журавельник Erodium L’Her. относятся к лекар-
ственным растениям, применяемым в народной
медицине при внутренних кровотечениях, про-
студных заболеваниях, пневмонии, для лечения
кожных сыпей; препараты из них оказывают ге-
мостатическое действие, снижают сосудистую
проницаемость, положительно влияют централь-
ную нервную систему, кроме того, они использу-
ются в ветеринарии [3]. В республике встречают-
ся два вида рода Erodium: журавельник цикутовый
E. cicutarium (L.) L’Her. и журавельник Стефана
E. stephanianum Willd. Для представителей семей-

ства Geraniaceae характерно противогрибковое и
противомикробное действие, что непосредствен-
но связано с содержанием дубильных веществ
(танидов, танинов) [4, 5]. В литературных источ-
никах имеется информация о компонентном со-
ставе журавельника цикутового [3], но нам не
встречались сообщения о компонентном составе
журавельника Стефана. Работа с этим видом про-
водится нами с 2011 года [6, 7].

Целью данной работы явилось изучение сум-
марного содержания дубильных веществ, макро-
и микроэлементов и качественного фенольного
состава надземных и подземных органов E. stepha-
nianum, произрастающего на территории Бурятии.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Объект исследования – Erodium stephanianum

Willd.1 – двулетнее, реже многолетнее растение до

1 Латинские названия семейства, рода и вида даны по
С.К. Черепанову [9].

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ 
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ

EDN: MTRIFH
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60 см высотой. Листья черешковые, дважды пери-
стые, пластинки широкояйцевидные, 3–8 см
длиной, 2.5–6.5 см шириной, с 2–3 парами низ-
бегающих на стержень долей, которые в свою
очередь более или менее глубоко рассечены на
неравные ланцетные, цельные или зубчатые
дольки. Зонтики из 2–4 цветков. Лепестки одина-
ковой длины, лиловато-синие. Встречается в пес-
чаных и каменистых степях, на южных степных
склонах, по высохшим руслам ручьев, по долинам
рек, нередко как сорное растение вдоль дорог и на
залежах. Произрастает повсеместно на террито-
рии Бурятии [2, 8].

Для определения суммарного содержания ду-
бильных веществ и элементного состава брали
высушенный, измельченный растительный мате-
риал E. stephanianum, для анализа фенольного со-
става использовали дубильные вещества, полу-
ченные путем водной экстракции из надземных и
подземных органов вида. Растение было собрано
в период цветения в окрестностях с. Кучегэр Ку-
румканского района республики Бурятия. Расти-
тельная ассоциация – разнотравно-злаково-по-
лынно-лапчатковая. Доминирующие виды: Po-
tentilla flagellaris Willd. ex Schlecht., Artemisia
scoparia Waldst. et Kit., Agropyron cristatum (L.)
Beauv. Сопутствующие виды: Elytrigia repens (L.)
Nevski, Galium verum L., Sanguisorba officinalis L.,
Thermopsis lanceolata R. Br. и др. Видовую принад-
лежность устанавливали по Определителю расте-
ний Бурятии [2].

Определение содержания танидов проводили
по общепринятой методике методом пермангана-
тометрического титрования [10, 11]. Оставшееся
после титрования водное извлечение нагревали
на водяной бане, в результате чего происходило
испарение воды. Концентрированный раствор
высушивали в сушильном шкафу при температу-
ре 60 ± 2 °C до сухого состояния и оставляли для
дальнейшего изучения.

Для определения фенольного состава расте-
ний брали 10 мг высушенного материала (дубиль-
ных веществ), растворяли в 1 мл 80%-ного раство-
ра ацетонитрила, после чего центрифугировали
(6000 g, 20 мин). Полученный раствор фильтрова-
ли через мембранный фильтр (0.45 мкм) и исполь-
зовали для анализа (1 мкл). Анализ осуществляли
на жидкостном хроматографе LCMS-8050 (Shi-
madzu, Columbia, MD, USA), соединенном с диод-
но-матричным детектором (ДМД) и 3Q детектором
с ионизацией электрораспылением (ИЭР/МС;
electrospray ionization, ESI), используя колонку
GLC Mastro C18 (150 × 2.1 мм, размер частиц сор-
бента 3 мкм; Shimadzu, Kyoto, Japan). Условия
ВЭЖХ: подвижная фаза, элюент A – вода, элюент

В – ацетонитрил; программа градиента – 0–10 мин
5–12% B, 10–20 мин 12–45% B, 20–40 мин 45–
100% B; инжектируемый объем – 1 мкл; скорость
потока – 200 мкл/мин, температура колонки – 30 °C;
диапазон сканирования спектров поглощения –
200–600 нм. Условия ДМД: 270 нм. Условия
ИЭР-МС: режим ионизации – электрораспыле-
ние; температура интерфейса ИЭР – 300 °C;
температура линии десольватации – 250 °C; тем-
пература нагревательного блока – 400 °C; ско-
рость газа-распылителя (N2) – 3 л/мин; скорость
газа-нагревателя (воздух) – 10 л/мин; давление
газа, используемого для диссоциации, индуциру-
емой соударением (CID, газ, Ar) – 270 кПa; рас-
ход Ar – 0.3 мл/мин; напряжение на капилляре –
3 кВ; диапазон сканирования масс (m/z) 100–
1900.

В работе использованы образцы веществ срав-
нения (каталожный номер, содержание основно-
го вещества) следующих производителей: Chem-
Faces (Wuhan, Hubei, PRC) – дегидрогераниин
(CFN90259, ≥ 98%), кверцетин-3-О-галлоилглю-
козид (CFN91064, ≥ 98%), эродиол (CFN99851,
≥ 98%); MCE MedChemExpress (Monmouth, NJ,
USA) – 5-О-галлоилхинная кислота (HY-122921,
≥ 98%); Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA) – гал-
ловая кислота (G7384, ≥ 98%), гераниин (PHL80994,
≥ 95%), корилагин (G0424, ≥ 98%), эллаговая кис-
лота (E2250, ≥ 95%), кверцетин (Q4951, ≥ 95%),
кверцетин-3-О-глюкозид (16654, ≥ 98%), кверце-
тин-3-О-галактозид (83388, ≥ 97%).

Элементный состав растительного сырья
определяли недеструктивным методом рентгено-
флуоресценции на волновом рентгеновском
спектрометре S4 Pioneer (Bruker AXS, Germany) с
рентгеновской трубкой мощностью 4 кВт и Rh-
анодом. Из каждого образца брали 2 навески по
0.5 г растительного материала, прессованного в
виде таблеток. Условия измерения: при определе-
нии элементов от Na до K напряжение на трубке
составляет 30 кВ, сила тока 60 мА; при определе-
нии элементов от Ca до Pb – 50 кВ и 40 мА соот-
ветственно. Время набора импульсов изменялось
от 10 до 100 с в зависимости от содержания эле-
мента [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Суммарное содержание дубильных веществ в

растительном материале E. stephanianum состави-
ло 22 мас. % в надземной части и 13 мас. % в кор-
невой системе. Высокое содержание дубильных
веществ в видах семейства Geraniaceae, в частно-
сти в надземных и подземных органах Geranium
pratense L., G. sylvaticum L., G. palustre L., произрас-
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Рис. 1. Хроматограмма (ВЭЖХ) водного извлечения из надземной части растений Erodium stephanianum.
По горизонтали – время удерживания, мин; по вертикали – оптическая плотность при 270 нм.
Соединения: 1 – галловая кислота, 2 – 5-О-галлоилхинная кислота, 3 – дегидрогераниин, 4 – гераниин, 5 – корилагин,
6 – эродиол, 7 – три-галлоилглюкоза (изомер), 8 – три-галлоилглюкоза (изомер), 9 – три-галлоилглюкоза (изомер),
10 – эллаговая кислота, 11 –кверцетин-3-О-глюкозид, 12 – кверцетин-3-О-галактозид, 13 – кверцетин-3-О-галлои-
лглюкозид, 14 – кверцетин.
Fig. 1. Chromatogram (HPLC) of an aqueous extract from the above ground parts of Erodium stephanianum.
X-axis – retention time, min; y-axis – optical density at 270 nm.
Compounds: 1 – gallic acid, 2 – 5-O-galloylquinic acid, 3 – dehydrogeraniin, 4 – geraniin, 5 – corylagin, 6 – erodiol, 7 – tri-gal-
loylglucose (isomer), 8 – tri-galloylglucose (isomer), 9 – tri-galloylglucose (isomer), 10 – ellagic acid, 11 – quercetin-3-O-glu-
coside, 12 – quercetin-3-O-galactoside, 13 – quercetin-3-O-galloylglucoside, 14 – quercetin.
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Рис. 2. Хроматограмма (ВЭЖХ) водного извлечения из корней растений Erodium stephanianum.
По горизонтали – время удерживания, мин; по вертикали – оптическая плотность при 270 нм.
Соединения: 1 – галловая кислота, 2 – 5-О-галлоилхинная кислота, 3 – дегидрогераниин, 4 – гераниин, 5 – корилагин,
6 – эродиол, 7 – три-галлоилглюкоза (изомер), 8 – три-галлоилглюкоза (изомер), 9 – эллаговая кислота, 10 – кверцетин.
Fig. 2. Chromatogram (HPLC) of the aqueous extract from roots of Erodium stephanianum.
X-axis – retention time, min; y-axis – optical density at 270 nm.
Compounds: 1 – gallic acid, 2 – 5-O-galloylquinic acid, 3 – dehydrogeraniin, 4 – geraniin, 5 – corylagin, 6 – erodiol, 7 – tri-
galloylglucose (isomer), 8 – tri-galloylglucose (isomer), 9 – ellagic acid, 10 – quercetin.
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тающих на Северо-Западе России, подтверждают
литературные данные [3–5, 13, 14].

С помощью метода ВЭЖХ было выявлено
14 фенольных соединений из водной вытяжки
надземной части (рис. 1) и 10 соединений из
водной вытяжки подземной части (рис. 2) жура-
вельника Стефана. При анализе компонентного
состава (по результатам, представленным на
рис. 1 и 2) установлено, что число фенольных
соединений в надземных органах растения
больше, чем в подземных. Суммарное содержа-
ние дубильных веществ также является более
высоким в надземной части по сравнению с
подземной частью. Десять соединений (галло-
вая, 5-О-галлоилхинная, эллаговая кислоты, де-
гидрогераниин, гераниин, корилагин, эродиол,
кверцетин, два изомера три-галлоилглюкозы со
временем удерживания 12.21 и 12.92 мин соот-

ветственно) встречаются как в надземной части
растения, так и в корневой системе. Только в
надземной части обнаружены четыре вещества:
кверцетин-3-О-глюкозид, кверцетин-3-О-га-
лактозид, кверцетин-3-О-галлоилглюкозид и
третий изомер три-галлоилглюкозы со време-
нем удержания 13.73 минуты.

Выделение вторичных метаболитов проводили
с помощью жидкостной хроматографии водной
вытяжки из растительного сырья, используя сле-
дующие методы идентификации: 1) путем срав-
нения с известными веществами; 2) по наличию в
дубильных веществах фенольного кольца и хро-
мофоров (метод УФ-спектрофотометрии); 3) ме-
тодом масс-спектрометрии (наиболее удобный и
информативный). Полученные результаты пред-
ставлены в табл. 1 и 2.

Таблица 2. Идентификация и время удерживания соединений 1–10 из подземных органов Erodium stephanianum
Table 2. Identification and retention time of compounds 1–10 from underground parts of Erodium stephanianum

Примечание. * УФ-спектры: λmax 277 (± 2), 300 плечо (± 4) нм. Масс-спектры: 635 [M-H]-, 483 [(M-H)-галлоил]-,
331 [(M-H)-2 × галлоил]-, 179 [(M-H)-3 × галлоил]-
Note. * UV: λmax 277 (± 2), 300 shoulder (± 4) nm. Mass spectra: 635 [M-H]-, 483 [(M-H)-galloyl]-, 331 [(M-H)-2 × galloyl]-, 179
[(M-H)-3 × galloyl]-

Идентификация
Identification

Соединения
Compounds

Время удерживания, мин
Retention time, min

Сравнение с известным веществом
Comparison with a known substance

1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10 3.05; 6.18; 9.10; 10.04; 10.22; 10.67; 
14.89; 17.85

По данным УФ- и масс-спектров*
By to UV- and mass- spectra*

7, 8 12.21; 12.92

Таблица 1. Идентификация и время удерживания соединений 1–14 из надземных органов Erodium stephanianum
Table 1. Identification and retention time of compounds 1–14 from the above-ground parts of Erodium stephanianum

Примечание. * УФ-спектры: λmax 277 (± 2), 300 плечо (± 4) нм. Масс-спектры: 635 [M-H]-, 483 [(M-H)-галлоил]-, 331
[(M-H)-2 × галлоил]-, 179 [(M-H)-3 × галлоил]-
Note. * UV: λmax 277 (± 2), shoulder 300 (± 4) nm. Mass spectra: 635 [M-H]-, 483 [(M-H)-galloyl]-, 331 [(M-H)-2 × galloyl]-, 179
[(M-H)-3 × galloyl]-.

Идентификация
Identification

Соединения
Compounds

Время удерживания, мин
Retention time, min

Сравнение с известным веществом
Comparison with a known substance

1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 13, 14 3.05; 6.18; 9.10; 10.04; 10.22; 10.67; 
14.89; 15.04; 15.39; 17.20; 17.85

По данным УФ- и масс-спектров*
By UV- and mass- spectra*

7, 8, 9, 13 12.21; 12.92; 13.73; 17.20
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Данные табл. 1 и 2 показывают, что иденти-
фикацию фенольных соединений проводили
преимущественно на основе сравнения с извест-
ными веществами: это соединения 1–6, 10, 11,
12, 14, выделенные из надземных органов и со-
единения 1–6, 9, 10, выделенные из подземных
органов журавельника Стефана (расшифровка
соединений приведена в подписях к рис. 1 и 2).
Идентификацию некоторых соединений под-
тверждали с помощью УФ- и масс-спектромет-
рии: это соединения 7–9, 13 из вытяжки надзем-
ной части и соединения 7, 8 из вытяжки подзем-
ной части растения.

Анализ литературных данных о фенольном
составе видов семейства Geraniaceae, произрас-
тающих в других регионах, показал, что в траве
Geranium sibiricum L. из Курской области также
содержатся галловая кислота [15]; в траве того
же вида из Узбекистана – галовая и эллаговая
кислоты, гераниин и кверцетин [13]. В надзем-

ной и подземной части Geranium pratense, G. syl-
vaticum, G. palustre, произрастающих на Северо-
Западе Европейской России содержатся галло-
вая и эллаговая кислоты [16]. Другие соедине-
ния, обнаруженные у E. stephanianum, не встре-
чаются у перечисленных видов, что вероятно
указывает на видовую и территориальную спе-
цифику.

Состав и содержание элементов в раститель-
ном материале E. stephanianum представлены в
табл. 3. Из определявшихся 22 элементов 8 отно-
сятся к макроэлементам (Na, Mg, P, S, Cl, K, Ca,
Fe), остальные 14 – к микроэлементам (Al, Si, Ti,
Sr, Ba, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Br, Rb, Zr, Pb). Из мак-
роэлементов наиболее высокое содержание от-
мечено для K (10100 мкг/г в надземной части и
7500 мкг/г в подземной) и Ca (24400 и 8000 мкг/г
соответственно), которые относятся к биофи-
лам [17, 18]. Наиболее низким содержанием от-
личается Na (640 мкг/г в надземных и 450 мкг/г

Таблица 3. Элементный состав Erodium stephanianum, мкг/г воздушно-сухого сырья
Table 3. Elemental composition of Erodium stephanianum, μ/g air-dry weight

Элемент
Element

Надземные органы
Above-ground

plant parts

Подземные
органы

Underground plant 
parts

Элемент
Element

Надземные органы 
Above-ground

plant parts

Подземные органы
Underground plant 

parts

Na 640 450 Sr 4.4 <2

Mg 6200 7800 Ba 40 16

P 2050 1860 Cr 16.2 4.3

S 2080 1250 Mn 82 31

Cl 1230 1940 Ni 6.3 4.2

K 10100 7500 Cu 7.9 7.4

Ca 24400 8000 Zn 28 40

Fe 2010 240 Br 21 25

Al 3390 290 Rb 52 40

Si 9360 940 Zr 4.4 <2

Ti 226 19 Pb 2 <2
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в подземных органах). Информация о низком
содержании натрия в Hypericum perforatum пред-
ставлена в работе Т.И. Сиромля и Ю.В. Загур-
ской [19].

Из микроэлементов относительно высокое со-
держание в образцах журавельника Стефана от-
мечено для Si (9360 мкг/г в надземной части и
940 мкг/г в подземной части) и Al (3390 и 290 мкг/г
соответственно), значительно меньшее – для Ti и
Mn (соответственно 226 и 82 мкг/г в надземной
части; 19 и 31мкг/г в корнях) и наиболее низкое –
для Sr, Zr и Pb (соответственно 4.4, 4.4 и 2 мкг/г в
надземных органах и менее 2 мкг/г в подземных
органах). Низкое содержание стронция, цирко-
ния и свинца в корневой системе, вероятно, сви-
детельствует об экологически чистом местопро-
израстании вида. В литературе имеется информа-
ция о содержании 3 макро- и 5 микроэлементов в
надземной и подземной частях Geranium palustre,
G. pratense и G. sylvaticum, при этом отмечено зна-

чительное накопление Ca, Mg, Zn и Mn [20], что
совпадает с нашими данными.

Данные табл. 3 свидетельствуют, что наблю-
дается заметное различие в накоплении элемен-
тов в подземных и надземных органах E. stepha-
nianum, особенно четко это заметно при расчете
коэффициента корневого барьера (ККБ), т.е.
отношения содержания элементов в корневой
системе к концентрации их в надземной части
(табл. 4).

Как видно из табл. 4, для 18 элементов (Ti, Al,
Si, Fe, Cr, Ca, Mn, Ba, Zr, Sr, S, Ni, Na, K, Rb, P,
Cu, Pb) коэффициент корневого барьера ниже
единицы, что указывает на безбарьерный переход
элементов из подземных органов в надземные.
Для остальных 4 элементов (Br, Mg, Zn, Cl) суще-
ствует препятствие перехода (ККБ от 1.2 до 1.6),
т.е. указанные элементы концентрируются в
большей степени в надземной, чем в подземной
части. Таким образом, информация о преимуще-
ственном содержании элементов в корнях расте-
ний, поскольку их основным источником их яв-
ляется почва [21], на примере E. stephanianum не
подтверждается.

Компонентный состав и содержание макро- и
микроэлементов в растительном материале ис-
следуемого вида вероятнее всего зависит от ряда
факторов: природы биологически активных ве-
ществ и элементов, видовой специфики, особен-
ностей условий местообитания, химических и
физических свойств почвы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовано суммарное содержание дубильных

веществ, макро- и микроэлементов, а также каче-
ственный фенольный состав надземных и подзем-
ных органов Erodium stephanianum Willd. на терри-
тории Республики Бурятия (Курумканский р-н).
Установлено, что суммарное содержание дубиль-
ных веществ в надземных органах является более
высоким, чем в подземных (22 и 13 мас. % соот-
ветственно).

Компонентный состав фенольного комплек-
са, установленный с помощью ВЭЖХ при срав-
нении с известными веществами, а также на ос-
нове УФ- и масс-спектрометрии, указывает на
различие фенольного состава надземной части и
корневой системы E. stephanianum. В надземной
части растений E. stephanianum обнаружено и
идентифицировано 14 фенольных соединений, в
подземной части – 10 соединений.

Определено содержание 8 макро- и 14 микро-
элементов в подземной и надземной частях

Таблица 4. Коэффициент корневого барьера (ККБ)
вида Erodium stephanianum в порядке возрастания
Table 4. Translocation factor (TF) of the Erodium stepha-
nianum species in ascending order

Элемент
Element

ККБ
RBI

Элементы
Elements

ККБ
RBI

Ti 0.08 Ni 0.67

Al 0.09 Na 0.70

Si 0.10 K 0.74

Fe 0.12 Rb 0.77

Cr 0.27 P 0.91

Ca 0.33 Cu 0.94

Mn 0.38 Pb ≥ 0.95

Ba 0.40 Br 1.19

Zr 0.43 Mg 1.26

Sr 0.43 Zn 1.43

S 0.60 Cl 1.58
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E. stephanianum. Более высокое содержание в над-
земной части растений по сравнению с подзем-
ной выявлено для 18 элементов (Ti, Al, Si, Fe, Cr,
Ca, Mn, Ba, Zr, Sr, S, Ni, Na, K, Rb, P, Cu, Pb), что
указывает на их безбарьерное передвижение.
Остальные 4 элемента (Br, Mg, Zn, Cl) в большей
степени концентрируются в корневой системе,
чем в надземной части.
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Component Composition of Erodium stephanianum (Geraniaceae) 
Found in the Republic of Buryatia
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Abstract—The underground and above-ground parts of Erodium stephanianum Willd. were tested for
quantitative content of some tannins, macro- and micro-elements and qualitative phenolic structure.
Tannins are a group of phenolic compounds. Tannin content in plants gathered during f lowering was
13 wt % of roots and 22 wt % of the above-ground parts. Using high performance liquid chromatography
(HPLC) 14 individual phenolic compounds were isolated form the aqueous extract of the above-ground
parts and 10 – from the underground parts of the E. stephanianum. Both for shoot and root systems,
10 compounds were found to be common and 4 substances were isolated from the above-ground parts on-
ly. During the study, both in below- and above-ground plant parts 22 macro- and micro-elements were
found. Variations in the component composition and quantity of the elements in E. stephanianum depend
on different natural factors.

Keywords: Erodium stephanianum, tannins, phenolic compounds, macro- and micro-elements
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Одним из малоизученных видов растений, произрастающих на Российском Дальнем Востоке, явля-
ется Synurus deltoides (Ait.) Nakai (Asteraceae), обладающий противовоспалительным, антиокси-
дантным, диуретическим, обезболивающим свойствами и используемый в народной медицине.
В S. deltoides содержатся тритерпеноиды, имеющие широкий спектр фармакологического дей-
ствия, поэтому этот вид можно рассматривать как перспективный источник биологически актив-
ных соединений. Методом экстракции (70%-ным этиловым спиртом) и препаративной колоночной
хроматографии на силикагеле в режиме изократического элюирования впервые из надземной части
(соцветия) S. deltoides, произрастающей в Приморском крае Дальнего Востока России, выделены
2 соединения класса тритерпеноидов: 3-O-ацетил-α-амирин, 3-O-ацетиллупеол. Структура выде-
ленных соединений доказана методами ИК- и ЯМР-спектроскопии.

Ключевые слова: Synurus deltoides (Ait.) Nakai, тритерпеноиды, 3-O-ацетил-α-амирин, 3-O-ацетиллу-
пеол

DOI: 10.31857/S0033994622010083

На Дальнем Востоке России произрастают ле-
карственные растения, которые издавна исполь-
зуются в народной медицине для лечения желу-
дочно-кишечных, сердечно-сосудистых и других
заболеваний [1, 2]. Возможности использования
таких растений в официнальной медицине [3]
ограничены в связи с недостаточной изученно-
стью их компонентного состава.

Одним из таких малоизученных видов расте-
ний, произрастающих на Российском Дальнем
Востоке, является Synurus deltoides (Ait.) Nakai
(Asteraceae), обладающий противовоспалитель-
ным, антиоксидантным, диуретическим, обезбо-
ливающим свойствами [4–6] и используемый в на-
родной медицине как противозолотушное сред-
ство [1]. В S. deltoides содержатся тритерпеноиды,
флавоноиды [7–10], отличающиеся широким спек-
тром фармакологического действия, поэтому этот
вид можно рассматривать как перспективный ис-
точник биологически активных соединений.

Целью работы являлось исследование состава
тритерпеноидов в надземной части (соцветия) Sy-
nurus deltoides.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Для выделения тритерпеноидов использовали

надземную часть (соцветия) Synurus deltoides, со-
бранную в Приморском крае (пос. Тавричанка,
Надеждинский р-н, сентябрь 2020 г.) в фенофазу
цветения. Сушка сырья проводилась при комнат-
ной температуре. Высушенную надземную часть
(соцветия) S. deltoides измельчали до размеров ча-
стиц 1–2 мм.

Измельченные соцветия (50 г) S. deltoides экс-
трагировали 300 мл 70% этилового спирта на ки-
пящей водяной бане с обратным холодильником
в течение 2 ч. Спиртовой экстракт соцветий упа-
ривали на роторном испарителе при температуре
70 °С до водного остатка и оставляли на 24 ч для
кристаллизации тритерпеноидов. Затем отделяли
осадок тритепреноидов от раствора центрифуги-
рованием при 6000 об./мин.

К остатку добавляли 20 мл хлороформа и
смешивали с 10 г силикагеля. Смесь высушива-
ли при комнатной температуре и наносили на
колонку (4 × 20 см) с силикагелем (70–230 меш.).
Разделение тритерпеноидов проводили в системе

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ

EDN: JPSOPJ
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растворителей гексан : ацетон, взятых в объемных
соотношениях (20 : 1).

Собирали фракции по 10 мл. В результате по-
лучили 26 фракций. Объединяли фракции (1–6,
9–14), содержащие доминирующий тритерпеноид.
Очистку доминирующих во фракциях 1–6 и 9–
14 тритерпеноидов проводили перекристаллиза-
цией из 30% этилового спирта, что позволило по-
лучить данные соединения в индивидуальном ви-
де. В результате из надземной части (соцветия)
S. deltoides выделили 3-O-ацетил-α-амирин (30.5 мг)
и 3-O-ацетиллупеол (24.5 мг) соответственно.

ИК-спектры тритерпеноидов регистрировали
на спектрофотометре Perkin Elmer Spectrum BX
(США) в диапазоне 3500–800 см–1, разрешение –
4 см–1, в таблетке KBr.

Спектры ЯМР получены на спектрометре
Bruker Avance-400 (США) c рабочей частотой
400 МГц в d6-ДМСО.

3-O-ацетил-α-амирин (1)
Tпл = 238–241 °C (лит. данные Тпл = 238–240 °С)

[11]; ИК-спектр (KBr, ν, см–1): 2926, 2852, 1739,
1641, 1026; спектр ЯМР 13С (400 МГц, d6-ДМСО,
δ, м.д.): 40.6 (C-1), 27.9 (C-2), 82.4 (C-3), 40.9 (C-4),
56.6 (C-5), 19.6 (C-6), 34.2 (C-7), 41.3 (C-8),
49.0 (C-9), 38.2 (C-10), 24.6 (C-11), 125.7 (C-12),
141.0 (C-13), 43.4 (C-14), 29.5 (C-15), 27.9 (C-16),
35.1 (C-17), 60.4 (C-18), 41.0 (C-19), 41.2 (C-20),
32.6 (C-21), 42.9 (C-22), 30.3 (C-23), 17.1 (C-24),
18.1 (C-25), 18.2 (C-26), 24.2 (C-27), 30.2 (C-28),
18.9 (C-29), 22.8 (C-30), 171.1 (C-1'), 21.4 (C-2').

3-O-ацетиллупеол (2)
Tпл = 214–217 °C (лит. данные Тпл = 214–216 °С)

[12]; ИК-спектр (KBr, ν, см–1): 3073, 2926, 2852, 1739,
1641, 1026; спектр ЯМР 13С (400 МГц, d6-ДМСО,
δ, м.д.): 39.8 (C-1), 29.0 (C-2), 82.4 (C-3), 41.2
(C-4), 56.7 (C-5), 20.1 (C-6), 35.6 (C-7), 42.2 (C-8),
51.7 (C-9), 38.5 (C-10), 22.3 (C-11), 26.4 (C-12), 39.4
(C-13), 44.1 (C-14), 29.4 (C-15), 37.0 (C-16), 44.2
(C-17), 49.6 (C-18), 49.4 (C-19), 152.4 (C-20), 31.2
(C-21), 42.3 (C-22), 29.7 (C-23), 17.4 (C-24), 16.9
(C-25), 17.6 (C-26), 15.9 (C-27), 19.6 (C-28), 110.8
(C-29), 20.7 (C-30), 171.7 (C-1'), 21.4 (C-2').

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Методом препаративной колоночной хрома-

тографии на силикагеле в режиме изократическо-
го элюирования из экстракта соцветий S. deltoides
выделили 2 кристаллических соединения белого
цвета.

Соединение 1. В ИК-спектре выделенного со-
единения имеются полосы поглощения: 2926–
2852 см–1 (колебания алифатических групп), ин-
тенсивная полоса при 1739 см–1 (колебания связи
С=О ацетильной группы), 1641 см–1 (колебания
С=С-связи в молекуле тритерпеноида), 1026 см–1

(колебания связи С–О спиртового остатка).
В ЯМР-13С-спектре тритерпеноида в сильно-

польной (17.1–60.4 м.д.) и слабопольной (125.7,
141.0 м.д.) частях спектра наблюдаются сигналы,
химические сдвиги которых соответствуют спра-
вочным данным для α-амирина [7], за исключе-
нием сигнала при 82.4 м.д. (С-3), что обусловлено
присутствием CH3CO-группы (171.1, 21.4 м.д.) при
С-3 в молекуле α-амирина. Для α-амирина, в ко-
тором ОН-группа находится при С-3, характерен
сигнал в ЯМР-13С-спектре при 78.3 м.д. [7]. Сигна-
лы при 125.7 и 141.0 м.д. характерны для С=C-свя-
зи при С-12 и С-13 в молекуле тритерпеноида.
В сильнопольной части спектра присутствуют
8 сигналов – 30.3, 17.1, 18.1, 18.2, 24.2, 30.2, 18.9,
22.8 м.д., которые характерны для CH3-групп при
С-23, С-24, С-25, C-26, C-27, C-28, C-29 и С-30 в
молекуле α-амирина соответственно.

На основании данных ИК- и ЯМР-спектров
установили, что выделенное соединение является
3-O-ацетил-α-амирином.

Соединение 2. В ИК-спектре соединения име-
ются полосы поглощения: 3073 см–1 (колебания
С=CH2 винилиденовой группы), 2926–2852 см–1

(колебания алифатических групп), интенсивная
полоса при 1739 см–1 (колебания связи С=О аце-
тильной группы), 1641 см–1 (колебания С=С-свя-
зи в молекуле тритерпеноида), 1026 см–1 (колеба-
ния связи С–О спиртового остатка).

В ЯМР-13С-спектре исследуемого соединения
наблюдаются 32 сигнала. Наиболее слабополь-
ный сигнал 171.1 м.д. принадлежит атому С-1' аце-
тильной группы. Сигналы при 152.4 м.д. (C-20) и
110.8 м.д. (C-29) соответствуют атомам углерода
винилиденовой группы. В сильнопольной части
ЯМР-13С-спектра наблюдается набор сигналов
при 29.7, 17.4, 16.9, 17.6, 15.9, 19.6, 20.7 м.д., кото-
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рые характерны для CH3-групп при С-23, С-24,
С-25, C-26, C-27, C-28 и С-30 в молекуле тритер-
пеноида соответственно. Сигнал при 21.4 м.д.
принадлежит атому С-2' ацетильной группы.
Сравнение других химических сдвигов сигналов в
сильнопольной части спектра с литературными
данными указывает, что выделенный тритерпе-
ноид является 3-O-ацетиллупеолом [13].

Тритерпеноиды (3-O-ацетил-α-амирин,
3-O-ацетиллупеол) проявляют антипролифера-
тивное действие на культуры раковых клеток тол-
стой кишки и молочной железы [14]. Из надзем-
ной части S. deltoides тритерпеноиды (3-O-аце-
тил-α-амирин, 3-O-ацетиллупеол) выделены
впервые.

ВЫВОДЫ

Методом экстракции и препаративной коло-
ночной хроматографии впервые из надземной
части (соцветиях) Synurus deltoides (Ait.) Nakai
выделены тритерпеноиды: 3-O-ацетил-α-ами-
рин, 3-O-ацетиллупеол, идентификацию кото-
рых проводили методами ИК- и ЯМР-спектро-
скопии.
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Triterpenoids in Inflorescences of Synurus deltoides (Asteraceae)
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Abstract—Synurus deltoides (Ait.) Nakai (Asteraceae) is one of the least studied plants growing in the Russian
Far East. It is known for its anti-inflammatory, antioxidant, diuretic and analgesic properties and is used in
traditional medicine. S. deltoides contains triterpenoids that have a wide range of pharmacological activity, and
therefore it can be considered as a promising source of biologically active compounds. The aerial part (inflores-
cences) of S. deltoides growing in the Primorsky region of the Far East of Russia was studied for the first time
evaluated for the content of triterpenoids. Two compounds of the triterpenoid class – 3-O-acetyl-α-amyrin and
3-O-acetyllupeol, were isolated from the inflorescences by extraction with 70% ethanol and preparative col-
umn chromatography on silica gel in isocratic elution mode. The structure of the isolated compounds was
proved by IR and NMR spectroscopy.

Keywords: Synurus deltoides (Ait.) Nakai, triterpenoids, 3-O-acetyl-α-amyrin, 3-O-acetyllupeol
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PINUS PUMILA (PINACEAE) НА ХРЕБТЕ УДОКАН
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В статье представлены результаты исследования содержания химических элементов в хвое кедрово-
го стланика Pinus pumila (Pall.) Regel, произрастающего в условиях высокогорного района севера За-
байкальского края, вблизи Удоканского месторождения меди. Цель работы – оценить особенности
содержания этих элементов в условиях высокогорья и мерзлотных почв, на фоне подготовки терри-
тории месторождения меди к эксплуатации, а также возможность использования хвои стланика в
сельском хозяйстве, медицине и парфюмерии. Отбор растительных проб стланика проведен в ши-
роко распространенных в выбранном районе типах лиственничных лесов и кедрово-стланиковых
сообществах. Установлено, что концентрации химических элементов в хвое стланика убывают в
следующей последовательности: Mg > Al > Mn > Ba > Fe > Ti > Cu > Ni > V > Zn > Mo > Co > Cr >
> Ag > As > Cd > Sr > Se > Sb > Pb > Hg > Be. Превышают величины кларка в хвое концентрации Al,
Ti, Ag, V, Cr, Ba, Ni, Co, As, Mo, Se и Cu.В меньшей, чем кларк концентрации, накапливаются Cd,
Sb, Fe, Hg, Mg, Mn, Zn, Be, Pb и Sr. Хвоя стланика характеризовалась повышенной концентрацией
относительно установленных для кормления животных максимально-допустимых уровней (МДУ)
по ряду элементов: Ni, Mo, Co, Cr, Ag, As и Cd. Использование хвои стланика в медицинской и пар-
фюмерно-косметической промышленности ограничивает повышенное (в 1.3 раза относительно
ПДК) содержание As.

Ключевые слова: Pinus pumila, хвоя, элементный состав, хребет Удокан, Забайкальский край
DOI: 10.31857/S003399462202008X

Информация о содержании химических эле-
ментов в растениях важна для использования рас-
тений в качестве лекарственного и кормового ре-
сурса, геохимического исследования территории
и оценки загрязнения окружающей среды, пла-
нирования мероприятий по повышению продук-
тивности и качества растительного сырья, селек-
ции растений.

Ареал кедрового стланика Pinus pumila (Pall.)
Regel охватывает обширные территории Восточ-
ной Сибири и Дальнего Востока. Его сообщества
распространены от р. Лены до побережья Тихого
океана и от Корейского п-ова, о-ва Хонсю, хреб-
тов Большой и Малый Хинган, Тукурингра, Си-
хотэ-Алинь на север до Чукотки [1].

В Забайкальском крае кедровый стланик рас-
пространен на площади более 1.5 млн га, из кото-
рых 1.1 млн га сосредоточено в Каларском районе
(29.7% от покрытой лесом площади района). На-
саждения кедрового стланика имеют низкую про-

изводительность, средний класс бонитета – V,
возраст – около 60 лет. Заросли этого вида встре-
чаются не только в горах, но и в понижениях, за-
нимая заболоченные участки речных долин [2].

Основная масса корней кедрового стланика
сосредоточена в почве на глубине 0–30 см. Расте-
ние предпочитает породы кислого состава, хоро-
шо растет на основных породах и избегает карбо-
натных пород. Почвы под кедровым стлаником
короткопрофильны, скелетны, отличаются лег-
ким механическим составом. Общим является
высокое содержание полуразложившихся расти-
тельных остатков в органогенном горизонте, кис-
лая реакция среды, высокая гидролитическая и
обменная кислотность, низкое содержание об-
менных оснований, высокое содержание обмен-
ного железа.

Под мертвопокровными сообществами форми-
руются преимущественно эродированные почвы;
под лишайниковыми, моховыми и мохово-лишай-
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никовыми – почвы подзолистого типа; под сфаг-
новыми – торфянисто-перегнойные таежно-мерз-
лотные почвы на многолетней мерзлоте [3].

Кедровый стланик является ценным пищевым
растением, используется в фармацевтическом
производстве, в качестве кормовых добавок для
животных, имеет большое значение как кормо-
вой ресурс для диких млекопитающих и птиц,
сдерживает эрозионные процессы на крутых
склонах [4–9]. Эфирное масло кедрового стлани-
ка рекомендовано для использования в медицине
и других отраслях промышленности. Содержание
α-пинена в кедровом стланике в два-три раза
больше, чем в эфирном масле пихты белокорой и
сосны кедровой корейской. Эфирное масло кед-
рового стланика испытано в качестве биоактив-
ной добавки к разным товарам народного потреб-
ления [8, 10].

Экстракт из хвои кедрового стланика обладает
антибактериальной активностью по отношению
к росту и развитию Staphylococcus aureus ATCC
25923 [9]. Семена, почки, веточки, хвоя и корни
P. pumila используются в народной медицине для
приготовления мочегонных, антигельминтных,
отхаркивающих, дезинфицирующих и раноза-
живляющих средств [11, 12].

В районе исследований разрабатывается круп-
нейшее в мире Удоканское месторождение меди.
В этих условиях важно знать особенности элемент-
ного состава кедрового стланика для формирова-
ния представлений о диапазоне накопления им хи-
мических элементов в различных экологических

условиях; использования полученной информации
для мониторинга загрязнения окружающей среды и
оценки возможности использования в качестве
кормового, лекарственного растения. Ранее такие
исследования в районе не проводились.

Цель исследований – выявить особенности
накопления ряда химических элементов в хвое
кедрового стланика в высокогорных условиях се-
вера Забайкалья.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в Каларском р-не
Забайкальского края, в районе хребта Удокан.
Пробные площади расположены южнее поселка
Новая Чара (рис. 1).

Руды Удоканского месторождения комплекс-
ные, кроме меди в них присутствуют Mo, Ni, Co,
Zn, Pb, Bi, Hg, As, Ag, Au, Pt и Pd. Основная форма
элементов в рудах – собственные минералы [13].
Геохимической особенностью месторождения
является относительно низкое содержание боль-
шинства элементов. Ванадий, серебро, хром от-
мечаются в количествах близких к кларку.
В меньших количествах встречаются марганец,
титан, свинец, цинк, кобальт, никель, бериллий.
Превышают кларки висмут и золото [14].

Территория отличается сильно расчлененным
высокогорным рельефом и наличием мощной
толщи многолетнемерзлых пород. Характер рас-
пространения многолетнемерзлых пород суще-
ственно сказывается на химическом составе под-

Рис. 1. Расположение района исследований.
Fig. 1. Location of the study area.

100 км

Амурская область

Забайкальский край

Район исследований

Новая Чара (New Chara)

(Amur region)

(Transbaikal region)

(Research area)

N
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земных и поверхностных вод региона. По хими-
ческому составу воды чаще гидрокарбонатные,
сульфатно-гидрокарбонатные кальциевые и на-
триевые с минерализацией до 100 мг/л и рН до
6.8, с повышенными содержаниями таких микро-
элементов, как медь, никель, железо, марганец.
В речных водах района исследований обнаруже-
ны в аналитически определяемых концентрациях
ртуть (до 0.1 мкг/л), серебро (0.12 мкг/л) и кадмий
(0.26 мкг/л). Источником этих элементов в водах
являются горные породы и руды, взаимодействие
воды с которыми и приводит к накоплению мно-
гих металлов в водах района исследования [15].

Содержание подвижных элементов почве про-
водили в районе исследований в тот же период,
что отбор растительных проб, однако участки от-
бора не совпадали. Среднее содержание подвиж-
ных элементов в почвах в районе исследований
находилось в следующем соотношении: Fe > Al >
> Mn > Cu > Zn > Ti  As > V > Ba > Co > Ni > Pb >
> Hg > Sr > Sb > Cd > Cr > Mo > Se > Ag > Be [16].

Географические координаты расположения
пробных площадей и высоту над уровнем моря
определяли с помощью спутникового навигато-
ра, угол склона с помощью клинометра геологи-
ческого компаса. Отбор хвои проводили в июне и
августе 2011 года в сообществах кедрового стлани-
ка и широко распространенных типах листвен-
ничных лесов (табл. 1). Хвою кедрового стланика
отбирали на пробной площади с побегов 2–3 года
жизни с 5–6 растений в тканевые мешки и подсу-
шивали до воздушно-сухого состояния. Затем
образцы хвои были переданы для дальнейшей
обработки и химического анализа в лаборато-
рию Института природных ресурсов, экологии и
криологии СО РАН (ИПРЭК СО РАН).

Методика определения содержания химиче-
ских элементов была следующей. Навески 5 г (с
точностью 0.00001 г) помещали в фарфоровые
чашки и ставили в холодную муфельную печь, за-
тем постепенно нагревали. Сухое озоление про-
водили при температуре 450–500 °С, в течение 5–
8 ч (от достижения температуры в муфельной пе-
чи 450 °С).

Для окисления остатков органического мате-
риала в золе применяли 30%-ную H2O2. Золу мас-
сой 5 г в чашке растворяли в 1–2 мл H2O2 и выпа-
ривали на кипящей водяной бане досуха. Обработ-
ку H2O2 повторяли от 1 до 3 раз до исчезновения
угольков озоляемого материала.

Затем содержимое чашки растворяли в 10%-ной
НСl, и фильтровали через фильтр “белая лента”
(диаметр 7 см, беззольный, пористость 3 мкм) в
мерную колбу емкостью 100 мл. Массовую кон-
центрацию металлов определяли методами атом-

@

ной спектрометрии на атомно-абсорбционном
спектрофотометре SOLAAR M6 (Termo Electron
Corporation, США) согласно нормативным докумен-
там ГОСТ 17.1.3.07-82 [17], ГОСТ 31861–2012 [18],
ГОСТ 27384–2002 [19], ГОСТ 31870-2012 [20]
ПНД Ф 14.1:2:4.138-98 [21].

Для определения кальция, стронция и магния
применяли метод атомно-абсорбционной спек-
трометрии с атомизацией в пламени закись азо-
та–ацетилен (Ca, Sr) и в пламени воздух–ацети-
лен (Mg). Натрий и калий определяли методом
пламенно-эмиссионной спектрометрии. Мето-
дом атомно-абсорбционной спектрометрии с
электротермической атомизацией устанавливали
массовую концентрацию микроэлементов (алю-
миний, железо, кадмий, кобальт, марганец, медь,
мышьяк, никель, свинец, цинк). Градуировку
спектрометра проводили с применением государ-
ственных стандартных образцов ГСО 7772-2000,
ГСО 7783-2000, ГСО 7767-2000, ГСО 7775-2000,
ГСО 7771-2000, ГСО 7272-96, ГСО 7325-96.

Для определения содержания ртути пробы рас-
тительных образцов разлагали H2O2 и H2SO4 при
температуре 60 °C и KMnO4 + (NH2OH)2⋅H2SO4
[22]. Ртуть в растворах восстанавливали SnCl2 до
элементарного состояния и анализировали мето-
дом “холодного пара” на приборе Lab Analyzer-
254 фирмы Mercury Instruments. Предел обнару-
жения 20 мкг/кг [23].

Статистическую обработку данных проводили
с использованием корреляционного и дисперси-
онного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Концентрации химических элементов в хвое

кедрового стланика в районе исследований отли-
чались от их среднего содержания элементов в
наземных растениях (кларков). Превышает клар-
ки содержание в хвое (в порядке убывания) таких
элементов, как Al, Ti, Ag, V, Cr, Ba, Ni, Co, As, Mo,
Se и Cu. Особенно значительно (в десятки раз)
превышало кларки содержание в хвое Al, Ti, Ag.
Более низким, чем кларк, оказалось содержание
Cd, Sb, Fe, Hg, Mg, Mn, Zn, Be, Pb и Sr. Очень низ-
ким накоплением по отношению к кларкам (до 7%)
характеризовались Zn, Be, Pb и Sr (табл. 2).

Исследования по накоплению химических
элементов ранее проводились в других районах Си-
бири и Дальнего Востока. Например, в районе
Верхней Колымы в хвое кедрового стланика со-
держание Mg составило 2200, Al – 1100, Mn –
1400 мг/кг [25]. Эти величины значительно боль-
ше, чем в районе хребта Удокан. В Магаданской
области содержание в хвое стланика Cu составля-
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Таблица 1. Характеристика пробных площадей
Table 1. Sample plots characteristics

Пробная 
площадь

Sample plot

Координаты
Coordinates

Высота
над у. м., м

Elevation
above msl, m

Экспозиция 
склона

Slope exposure

Крутизна 
склона, °

Degree of slope, °

Pinus pumila

проективное 
покрытие, %

projective
cover, %

высота, м
height, m

Кедрово-стланиковое сообщество
Dwarf–Siberian pine community

6 56.578° N
118.510° E

1454 Восточная
Eastern

15 70 1.5

16 56.619° N
118.430° E

1578 Западная
Western

20 50 1.3

81 56.342° N
118.283° E

1680 Западная
Western

30 30 1.2

99 56.373° N
118.294° E

1479 Cеверная
Northern

20 30 1.5

107 56.354° N
118.254° E

1757 Южная
Southern

20 20 1.0

111 56.373° N
118.243° E

1523 Западная
Western

20 50 1.6

Лиственничник кедрово-стланиковый
Larch–dwarf Siberian pine forest community

19 56.554° N
118.418° E

1135 – 0 30 2.0

20 56.564° N
118.429° E

1238 – 0 70 1.8

21 56.582° N
118.366° E

1161 Юго-западная
South western

20 30 2.2

25 56.615° N
118.254° E

1107 – 0 30 2.0

Лиственничник ерниковый
Larch–dwarf birch forest community

15 56.605° N
118.434° E

1612 – 0 40 1.5

75 56.607° N
118.287° E

1188 Северная
Northern

5 20 2.0

89 56.353° N
118.310° E

1393 Юго-западная
South western

5 20 1.7

Лиственничник грушанковый
Larch–wintergreen forest community

8 56.577° N
118.514° E

1465 – 0 5 1.7

Лиственничник ольховниковый
Larch–alder shrub forest community

94 56.569° N
118.502° E

1493 – 0 10 1.5
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ло 2.5 мг/кг. Такая величина 6–7 раз меньше на-
копления элемента в районе хребта Удокан. В то
же время содержание Zn, Mn и Fe в Магаданской
области было в 4–9 раз больше, чем в районе на-
ших исследований [26]. В Бурятии накопление в
хвое стланика Pb и Hg было значительно больше,
чем в районе Удокана – в среднем в 60–140 раз, на-
копление Mn, Fe, Zn было больше в 2–8 раз. В то
же время, содержание Cu было ниже в 2 раза, а
Ni – в 14 раз [27].

Доказано, что хвою кедрового стланика можно
использовать в качестве кормовой добавки в ра-
ционах крупного рогатого скота [4, 5]. При ис-
пользовании хвои стланика в качестве кормовой
добавки в районе хребта Удокан важно учиты-
вать, что средние концентрации в ней Ni, Mo, Co,
Cr, Ag, As и Cd превышали максимально-допу-
стимые уровни (МДУ), установленные для гру-
бых и сочных кормов в 1.1–3.5 раза [28]. Очень
низкое содержание Zn в хвое также неблагопри-
ятно, поскольку из-за недостатка этого элемента
в рационе животных у них развивается такое за-
болевание, как паракератоз. Дефицит в организ-
ме животных Be, Pb и Sr не влияет на здоровье
животных.

Согласно “ОФС.1.5.3.0009.15 Определение со-
держания тяжелых металлов и мышьяка в лекар-
ственном растительном сырье и лекарственных
растительных препаратах”, предельно допустимое
содержание Pb, Cd, Hg и As в лекарственном рас-
тительном сырье и лекарственных растительных
препаратах не должно быть больше установленных
предельно-допустимых концентраций (ПДК). В
исследованном районе только содержание As не-
значительно (в 1.3 раза) превышает ПДК в хвое.

Содержание ряда химических элементов в
хвое стланика достоверно различалось в разных
растительных сообществах. Например, в кедро-
во-стланиковых сообществах в хвое кедрового
стланика содержание Mg было достоверно боль-
ше, чем в лиственничниках кедрово-стланиковых
(F = 8.54; P < 0.05) и напротив, накопление Fe бы-
ло более низким (F = 5.61; P < 0.05) В лиственнич-
никах кедрово-стланиковых отмечено большее,
содержание Cr (F = 37.02; P < 0.05) и меньшее на-
копление Mn (F = 8.39; P < 0.05) и Zn (F = 10.77;
P < 0.05), чем в других типах сообществ. В хвое
стланика лиственничников ерниковых отмечено наи-
более высокое содержание Mo (F = 11.12; P < 0.05).

Отбор хвои в лиственничниках грушанковом и
ольховниковом был проведен только на одной
пробной площади. Можно отметить, что накоп-
ление в хвое стланика Mg, Ba, Cu, V, Zn и Ag в
лиственничнике ольховниковом значительно
превышало средние величины в других расти-

тельных сообществах. В лиственничнике грушан-
ковом в хвое стланика выявлено значительно
больше, чем в других сообществах содержание
Co. Однако для доказательства этих фактов тре-
буются дополнительные исследования.

Концентрации химических элементов в хвое
стланика в большинстве случаев значительно ва-
рьировали в зависимости от места отбора проб.
Коэффициент вариации накопления большин-
ства исследованных элементов в хвое был очень
высокий – CV > 40%. Особенно значительной ва-
риацией накопления (CV > 100%) отличались V,
Co, Ag, Cd и Sr. Относительно низким варьирова-
нием (V < 40%) характеризовалось содержание в
хвое Al, Ba и Ti. Не отличались в зависимости от
места произрастания концентрации в хвое стла-
ника Se, Sb, Pb и Be (табл. 2).

Обнаружена статистически значимая тенден-
ция увеличения или снижения концентрации хи-
мических элементов в зависимости от абсолют-
ной высоты места произрастания. Например, с
увеличением абсолютной высоты наблюдается
повышение в хвое стланика концентрации Mg
(r = 0.53; P < 0.05), Zn (r = 0.53; P < 0.05), Ti (r = 0.68;
P < 0.05) и V (r = 0.57; P < 0.05) и, напротив, сни-
жение концентрации Cr (r = –0.67; P < 0.05).

Известно, что между элементами существует
взаимодействие – синергизм и антагонизм. Си-
нергизм проявляется в усилении влиянии на со-
стояние растений совместного действия 2-х и бо-
лее элементов. Антагонизм приводит к тому, что
усвоение растениями какого-либо элемента ухуд-
шается. Кроме перечисленных групп химических
элементов, выделяют еще группу так называемых
“блокировщиков”, которые не ухудшают усвое-
ние другого элемента, а полностью его блокирует.
Уровень таких взаимодействий напрямую зависит
от характеристик почвы, ее кислотности и состава;
окружающей температуры; процентного соотно-
шения питательных элементов. Нами определены
статистически достоверные (P < 0.05) коэффици-
енты корреляции концентраций 15 химических
элементов в хвое стланика (табл. 3).

По числу образованных связей элементы мож-
но расположить в следующем порядке: Mg > Zn >
> Fe = V = Cr > Cu = Mo = Ba > Ni = Hg = Al > Co =
= Ti = Ag = Sr. Количество пробных площадей, на
которых был проведен отбор растительных проб,
относительно невелико, поэтому полученные
данные можно рассматривать как предваритель-
ные. Закономерности взаимодействия элементов
могут измениться при большем массиве данных.

Концентрация большинства химических эле-
ментов в хвое стланика была больше содержания
подвижных элементов в почве. Особенно Mo (в
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275 раз), а также Ti, Ni, Cr, V и Ag (в 14–38 раз).
Концентрации других химических элементов
превышали содержание в почве в 2–7 раз. Содер-
жание в хвое Fe, Sr, Pb и Hg было меньше содер-
жания подвижных элементов в почве в 8–12 раз.

Таким образом, на концентрацию химических
элементов в хвое стланика влияет ряд факторов,
преимущественно связанных с экологическими
условиями произрастания. Это высота над уров-
нем моря, крутизна склона, тип растительного
сообщества, содержание химических элементов в
почве, избирательная способность растения к по-
глощению элементов,а также взаимодействие
элементов между собой.

ВЫВОДЫ
1. Концентрации химических элементов в хвое

кедрового стланика Pinu spumila (Pall.) Regel, про-
израстающего в районе хребта Удокан (Забай-
кальский край) значительно отличались от клар-

ков, установленных для наземных растений и со-
держания элементов в хвое стланика в других
регионах Сибири и Дальнего Востока.

2. Содержание в хвое кедрового стланика ряда
элементов (Mg, Fe, Cr, Mn, Zn, Mo) имело суще-
ственные различия в разных типах растительных
сообществ, что свидетельствует о неоднородно-
сти геохимических условий местопроизрастания
стланика.

3. Хвоя кедрового стланика в условиях хребта
Удокан характеризуется более высоким накопле-
нием, по отношению к содержанию в почве, та-
ких элементов, как Mo, Ti, Ni, Cr, Vи Ag.

4. Использование хвои кедрового стланика в
качестве кормовой добавки животным может
ограничивать повышенное содержание в ней ря-
да элементов (Ni, Mo, Co, Cr, Ag, As и Cd).

5. Использование хвои в фармацевтической и
парфюмерно-косметической промышленности
возможно, но с учетом ПДК As.
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Some Aspects of the Chemical Elements Content in the Needles 
of Pinus pumila (Pinaceae) from the Udokan Ridge (Transbaikalia)
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Abstract—The article presents the results of the study of the chemical elements content in dwarf Siberian pine
(Pinus pumila (Pall.) Regel) needles from the high-mountain area of the Northern Transbaikalia near the
Udokan copper deposit. The research was focused on the assessment of the specificity of elements content in
the high altitude environments and permafrost soils amid the preparation of the territory of the copper de-
posits development, and the prospects of using the dwarf Siberian pine needles in agriculture, medicine,
and perfumery. Sampling of the dwarf Siberian pine needles was carried out in the most typical larch forest
and dwarf Siberian pine communities of the study area in June and August 2011. The needle samples were
analyzed according to the approved methods using modern devices and equipment in the laboratory of the
Institute of Natural Resources, Ecology and Cryology of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sci-
ences (IPREC SB RAS). It was found that chemical element concentrations in dwarf Siberian pine needles
decrease in the following sequence: Mg > Al > Mn > Ba > Fe > Ti > Cu > Ni > V > Zn > Mo > Co > Cr >
> Ag > As > Cd > Sr > Se > Sb > Pb > Hg > Be. In needles, concentrations of Al, Ti, Ag, V, Cr, Ba, Ni, Co,
As, Mo, Se, and Cu are greater than clarkes, and of Cd, Sb, Fe, Hg, Mg, Mn, Zn, Be, Pb, and Sr – less than
clarkes. Dwarf Siberian pine needles have higher content of Ni, Mo, Co, Cr, Ag, As, and Cd than the maxi-
mum allowable concentrations (MAC) specified for animal feedstuff. The use of dwarf Siberian pine needles
in the medical, and perfume and cosmetic production is limited by the increased As content exceeding max-
imum allowable concentration 1.3 times. The results of the work can be used to monitor environmental pol-
lution, and should be considered when using dwarf Siberian pine needles as animal feed additive, and ash for
the production of medicinal and perfumery substances.

Keywords: Pinus pumila, needles, elemental composition, Udokan ridge
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Изучен флавоноидный состав корней некоторых представителей рода Limonium Mill. (L. caspium
(Willd.) P. Fourn. и L. suffruticosum (L.) Kuntze), произрастающих в Азербайджане. Из корней L. caspi-
um и L. suffruticosum мирицетин-3'-О-сульфат выделен впервые. Из корней L. suffruticosum впервые
выделены мирицетин, мирицитрин, мирицетин-3'-О-сульфат и кверцетин. Результаты выполнен-
ного исследования показывают, что корни L. caspium и L. suffruticosum являются перспективным сы-
рьевым источником флавоноидов.

Ключевые слова: Limonium caspium, Limonium suffruticosum, мирицетин, мирицитрин, мирицетин-3'-О-суль-
фат, кверцетин, Азербайджан
DOI: 10.31857/S0033994622020091

Род Limonium Mill. (сем. Plumbaginaceae)
включает около 300 видов, распространенных в
разных частях света, главным образом в Европей-
ском Среднеземноморье. На Кавказе встречается
около 8, а в Азербайджане – 5 видов Limonium [1].
Флавоноидный состав некоторых видов был ра-
нее изучен в ряде стран мира [2–6]. Выявление
больших природных запасов сырья и недостаточ-
ной изученности состава биологически активных
компонентов Limonium caspium и L. suffruticosum
стали стимулом для углубленных исследований
состава флавоноидов этих видов из флоры Азер-
байджана.

Цель настоящей работы – исследование фла-
воноидного состава Limonium caspium (Willd.)
P. Fourn. и L. suffruticosum (L.) Kuntze. на террито-
рии Азербайджана.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектами исследования явились корни двух

видов из рода кермек: Limonium caspium и L. suffru-
ticosum, имеющих значительные природные запа-
сы в Азербайджане.

Заготовку сырья (корней) L. suffruticosum про-
водили в окрестностях г. Имишли в сентябре 2018 г.,
L. caspium – в окрестностях г. Сиязань в конце ок-
тября 2019 г.

Около 2.0 кг измельченных и высушенных
корней L. suffruticosum экстрагировали этанолом,
упаривали до 150–200 мл, смешивали с 200 мл
воды, обработали последовательно хлорофор-
мом, смесью этилацетат–гексан (в соотношении
1 : 1.2–1.3), этилацетатом и н-бутанолом. Из из-
влечения смесью гексан–этилацетат получили
вещество 1 (0.4 г), из этилацетатного извлечения –
вещество 2 (0.44 г). Бутанольное извлечение после
упаривания обрабатывали горячим ацетоном; по-
сле отделения ацетоновой части извлечения и
удаления ацетона, с помощью кристаллизации из
этанола получили вещество 3 (0.22 г) и смесь фла-
воноидов состоящих из двух веществ. Смесь фла-
воноидов подвергали гидролизу (5% H2SO4, 4 ч):
в качестве продукта гидролиза выделили агли-
кон (вещество 4), идентифицированный с квер-
цетином.

Около 1.0 кг воздушно-сухих и измельченных
корней L. caspium экстрагировали с 80%-ным эта-
нолом при комнатной температуре трижды, каж-
дый раз применяли новую порцию экстрагента.
Экстракты объединяли, упаривали до водного
остатка (200 мл), последовательно извлекали хло-
роформом (600 мл) и смесью этилацетат–гексан
(в соотношении 1 : 1.2–1.3) (3 л). Водный слой
тщательно экстрагировали этилацетатом (1 л) и
оставляли на двое суток. Образованные на стенке

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ

EDN: YNJQQF
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делительной воронке и на границе растворителей
желтые кристаллы отделили, промыли водой и
этанолом. При необходимости операцию повто-
ряли. Из извлечения смесью этилацетат–гексан
получили вещество 1 (1.63 г), из делительной во-
ронки – вещество 2 (1.82 г).

ЯМР-спектры веществ регистрировали на
приборе марки Bruker 600MHs (Германия), хро-
мато-масс-спектральный анализ – на приборе
UHPLC Dionex 3000 с Bruker Impact II (Герма-
ния), УФ-спектры – на приборе Agilent Cary 60
UV-Vis Agilent Technologies (США), ИК-спектры –
на приборе Agilent Cary 600 FTIR (США), кото-
рый позволяет использовать образцы в порошко-
образном виде, без дополнительной подготовки
проб. Температуру плавления определяли на
приборе Stuart SMP 20, удельное вращение –
Rudolf Research Analytical Autopal. Для бумажной
хроматографии использовали бумагу Filtrak
FN11, в качестве системы растворителей приме-
няли бутанол–уксусная кислота–вода (4 : 1 : 5).
Упаривание проводили на роторном испарителе
марки IKA RV 8.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследования компонентного со-

става корней L. suffruticosum L. показали следую-
щее.

Вещество 1 – C15H10O8, т. пл. 340–352 °С (эта-

нол), УФ-спектр ( , нм): 255, 380. В УФ-свете
на хроматограмме имеет желтую флуоресценцию.
МСВР: экспер. m/z 317.0303 [M-H]– (вычисл. для

: 317.0292) и экспер. m/z 319.0451 [M + H]+

(вычисл. для : 319.0448). ИК-спектр
(KBr, ν, см–1): 3380–3300, 1640, 1560, 1516, 1377.
Согласно данным УФ- и ИК-спектров вещество
идентифицировано как мирицетин [7].

Вещество 2 – т. пл. 352–354 °С (этанол), -124°
(с 0.5; этанол), УФ-спектры ( , нм): 257, 303,
355. При кислотном гидролизе (5% H2SO4, 3.5 ч)
получили мирицетин (63%) и обнаружили L-рам-
нозу. Вещество 2 идентифицировано как мири-
цитрин [8].

Вещество 3 – C15H10O11S, МСВР: экспер. m/z
396.9871 [M-H]– (вычисл. для C15H10O11S–:
396.9860) и экспер. m/z 399.0004 [M + H]+ (вы-
числ. для C15H10O11S+: 399.0017). Наилучшая фраг-
ментация МС2 получена в отрицательном режиме
при 40 эВ. Полученные фрагменты: m/z 151.0073

(100), 179.0026 (60), 137.0280 (54), 317.0354 (45).
Фрагмент m/z 317.0354 соответствует потере суль-
фатной группы.

ЯМР 1Н (600 МГц, DMSO-d6, δ, м.д., J/Гц):
6.19 (1H, д, J = 1.6, H-6), 6.41 (1H, д, J = 1.6, H-8),
7.51 (1H, д, J = 1.6, H-2'), 7.54 (1H, д, J = 1.6, H-6'),
9.42 (1H, с, 3-OH), 12.43 (1H, с, 5-OH), 10.80 (1H, с,
7-OH), 9.28 (1H, с, 4'-OH), 9.14 (1H, с, 5'-OH).
ЯМР 13С (600 МГц, DMSO-d6, δ, м.д.): 146.2 (С-2),
136.1 (С-3), 175.9 (С-4), 160.7 (С-5), 98.3 (С-6),
164.0 (С-7), 93.4 (С-8), 156.1 (С-9), 103.1 (С-10),
121.1 (С-1'), 111.6 (С-2'), 146.6 (С-3'), 140.2 (С-4'),
141.3 (С-5'), 114.6 (С-6').

Данные ЯМР и МС спектров соответствуют
мирицетин-3'-О-сульфату [6].

Вещество 4 – C15H10O7, т.пл. 310–312 °С (эта-

нол), УФ-спектры ( , нм): 375, 256. В УФ-
свете на хроматограмме имеет желтую флуорес-
ценцию. Вещество 4 идентифицировали как
кверцетин.

Флавоноидный состав L.caspium Willd: веще-
ство 1 – идентифицировали как мирицетин, а веще-
ство 2 – как мирицетин-3'-О-сульфат. При иденти-
фикации мирицетина и мирицетин-3'-О-сульфата
использовали достоверные образцы. Rf 0.60 (ми-
рицетин) и 0.30 (мирицетин-3'-О-сульфат).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучен флавоноидный состав корней двух ви-
дов растений рода Limonium: L. caspium (Willd.)
P. Fourn. и L. suffruticosum (L.) Kuntze., произрас-
тающих в Азербайджане. Исследование показало,
что корни содержат флавоноиды мирицетин, ми-
рицитрин, мирицетин-3'-О-сульфат, после гид-
ролиза – кверцетин (в качестве агликона). Таким
образом, сырье является перспективным источ-
ником биологически активных веществ. Из кор-
ней L. suffruticosum – мирицетин, мирицитрин,
мирицетин-3'-О-сульфат, а из корней L. caspium –
мирицетин и мирицетин-3'-О-сульфат выделены
впервые.
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Abstract—In this study, we investigated the f lavonoid content of L. caspium and L. suffruticosum, two Limo-
nium Mill. species collected in Azerbaijan. For the first time, myricetin -3'-О-sulfate was isolated from the
roots of L. caspium and L. suffruticosum, and myricetin, myricitrin, and quercetin ̶ from the roots of L. suffru-
ticosum. The results of phytochemical analysis show that L. caspium and L. suffruticosum roots are rich in f la-
vonoids and a promising source of these compounds.
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Исследовали действие меди, никеля и кадмия (1 и 5 мМ) на накопление биомассы, аккумуляцию
физиологически необходимых элементов сеянцами березы пушистой (Betula pubescens Ehrh.) и со-
держание в них основных фотосинтетических пигментов. На основе анализа значений фактора
транслокации выявлено активное передвижение никеля и кадмия в надземные органы и существо-
вание отчетливого корневого барьера для меди. Сделан вывод об относительно высокой устойчиво-
сти сеянцев B. pubescens к повышенным концентрациям меди, никеля и кадмия в питательной среде,
проявляющейся в ходе эксперимента в отсутствии существенного снижения накопления биомассы
опытными растениями по сравнению с контрольными, незначительных изменениях баланса фи-
зиологически необходимых макро- и микроэлементов, а также содержания хлорофиллов и кароти-
ноидов. Это делает данный вид перспективным для дальнейших исследований в области фитореме-
диации территорий, загрязненных тяжелыми металлами.
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В Российской Федерации более половины
всей площади, находящейся под лиственными
древесными породами, занимают представители
рода Betula [1]. Эта порода дает высококачествен-
ное сырье для разных отраслей промышленности:
деревообрабатывающей, медицинской, пище-
вой, а также широко используется для озеленения
городской среды. Ее ценность определяется эко-
логической пластичностью, неприхотливостью,
способностью расти и возобновляться в различ-
ных лесорастительных условиях, в том числе на
гарях, а также в условиях хронического атмо-
сферного загрязнения. Хотя большинство древес-
ных видов более чувствительны к действию повы-
шенных концентраций тяжелых металлов, чем
травянистые растения, некоторые быстрорасту-
щие виды, такие как Salix spp. [2] и Acer pseudopla-
tanus [3], а также виды рода Betula [4], выработали
в ходе эволюции устойчивость к этим неблаго-
приятным факторам почвенной среды. Изуче-
ние содержания ряда тяжелых металлов в ли-
стьях древесных растений, наиболее часто ис-
пользуемых для озеленения городов (тополь,
береза, рябина, липа, вяз, ясень) показало, что

береза обладает ярко выраженной способностью
к аккумуляции тяжелых металлов: Cd, Pb и Ni [5].
В настоящее время считается, что помимо травя-
нистых растений – гипераккумуляторов тяжелых
металлов, для целей фиторемедиации интересны и
некоторые древесные виды, например, представи-
тели родов Populus и Salix [6], Quercus suber L. [7].
Устойчивость разных видов рода Betula к повы-
шенным концентрациям тяжелых металлов в
окружающей среде не только дает возможность
использовать их в качестве биоиндикаторов за-
грязнения [8, 9], но и свидетельствует о высоком
фиторемедиационном потенциале этих видов [10].

В условиях северной тайги на территории Рос-
сии береза пушистая Betula pubescens Ehrh. является
одним из доминантов растительных сообществ.
Присущий данному виду высокий адаптацион-
ный потенциал обеспечивает возможность его
произрастания на нарушенных участках, непри-
годных для других древесных пород. Благодаря
способности к вегетативному возобновлению,
береза пушистая быстро восстанавливается на га-
рях, поскольку ее подземные органы часто сохраня-
ют жизнеспособность после пожара. Кроме того,
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она продуцирует очень большое количество мел-
ких семян, легко распространяемых ветром с
прилегающих к гари территорий [11]. Береза пу-
шистая, как листопадная порода, более устойчива
к антропогенному загрязнению по сравнению с
вечнозелеными хвойными породами. Поэтому
она часто выживает даже в зоне локального (им-
пактного) загрязнения, создающегося в непо-
средственной близости от промышленного про-
изводства – источника загрязнения или в зонах
хранения отходов предприятий по добыче метал-
лов, хотя при сильном антропогенном загрязне-
нии она имеет небольшую высоту стволов или об-
разует кустарниковую форму [4, 12]. Это подтвер-
ждает ранее высказанное предположение, что
фенотипическая пластичность – альтернативный
механизм устойчивости для долгоживущих дре-
весных растений [3, 13].

Следует отметить, что древесные растения
вследствие более продолжительной жизни в
большей степени, чем однолетние и двулетние,
подвергаются действию стрессовых абиотиче-
ских факторов. Наряду с этим, естественное се-
менное возобновление древесных растений на за-
грязненных тяжелыми металлами почвах часто
может быть затруднено в связи с тем, что прорас-
тание семян и формирование корневых систем
сеянцев происходит в верхней, наиболее загряз-
ненной части почвенного профиля.

В настоящее время, в среднем около 11% почв
территории России имеет высокий уровень загряз-
нения тяжелыми металлами, а в некоторых регио-
нах этот показатель по ряду элементов превышает
предельно допустимые значения [14]. Загрязнение
огромных площадей металлами, среди которых
значительное место занимают такие элементы, как
Cu, Ni и Cd, является результатом антропогенной
деятельности, связанной с работой предприятий
металлургической, химической промышленности,
утилизацией бытовых отходов, переработкой отхо-
дов рудных производств, нарушением режима вне-
сения минеральных удобрений и пестицидов. При
техногенном загрязнении металлы концентриру-
ются преимущественно в поверхностном слое поч-
вы и находятся в форме оксидов и свободных
ионов, последнее повышает их доступность для
растений [15]. В связи с этим, они поглощаются
растениями в количествах, превышающих их фи-
зиологическую потребность, что оказывает токси-
ческое действие. Оно проявляется в нарушении
метаболизма, снижении продуктивности и даже
гибели растений [16]. Характер и степень ингиби-
рующего действия тяжелых металлов на рост, раз-
витие, фотосинтез, дыхание, водный обмен расте-
ний зависят от степени их токсичности, концен-

трации в окружающей среде и продолжительности
воздействия, а также от биологических особенно-
стей вида [17].

В большинстве работ, посвященных исследо-
ванию влияния повышенных концентраций тя-
желых металлов на основные физиологические
процессы, объектами исследования являются
травянистые растения. Менее изучены реакции
древесных видов на высокое содержание тяжелых
металлов в почвах. Работы экспериментального
характера, направленные на изучение действия
конкретных металлов на важнейшие физиолого-
биохимические показатели лиственных древес-
ных растений немногочисленны [18–20]. Это де-
лает крайне актуальным изучение механизмов их
устойчивости к высоким концентрациям тяже-
лых металлов.

Целью настоящей работы является сравни-
тельное исследование особенностей накопления
Ni, Cu и Cd сеянцами B. pubescens и их влияния на
некоторые физиологические показатели расте-
ний при внесении повышенных доз металлов в
питательную среду.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Сбор семян для проведения эксперимента
проводили с деревьев B. pubescens, произрастаю-
щих на территории Ботанического сада им. Петра
Великого Ботанического института им. В.Л. Ко-
марова РАН в г. Санкт-Петербург. Сеянцы вы-
ращивали в песчаной культуре в вегетационных
сосудах объемом 1 л (по 10 сеянцев на сосуд) в
контролируемых условиях при 16-ти часовом
фотопериоде и температуре 21 °С с поливом ди-
стиллированной водой, а с момента развертыва-
ния семядолей – питательным раствором Арнона
в течение двух месяцев. Затем, растения кон-
трольного варианта продолжали поливать пита-
тельным раствором, а в опытных вариантах – к
нему добавляли растворы сернокислых солей Cu,
Ni и Cd, содержащие действующие концентра-
ции этих металлов 1 и 5 мМ. В каждом варианте
опыта было по пять вегетационных сосудов.

Образцы для последующего анализа отбирали
три раза в ходе развития растений: на 3-и, 7-е,
10-е сутки после внесения металлов. При фикса-
ции корней сеянцев для удаления адсорбирован-
ных металлов их отмывали дистиллированной во-
дой, выдерживали 30 мин в растворе детергента
(Tris/MES + EGTA, pH 6.0), повторно отмывали
дистиллированной водой, затем подсушивали на
фильтровальной бумаге. Сеянцы разделяли по
органам на корень, стебель и листья, определяли
их сырую биомассу на аналитических весах с точ-
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ностью до 0.1 мг, а затем фиксировали при 105 °С
и высушивали при 70 °С до постоянного веса, по-
сле чего определяли сухую биомассу. Данные о
различиях сырой и сухой массы сеянцев исполь-
зовали для расчета содержания воды в органах се-
янцев.

Для определения содержания химических эле-
ментов сухие образцы растительного материала
озоляли в муфельной печи при 450 °С в течение
12 ч. Золу растворяли в смеси кислот 1.5 М HCl и
3.71 М HNO3. Концентрации K, Mg, Fe, Mn, Cu,
Ni, Cd в растениях определяли на атомно-абсорб-
ционном спектрофотометре Квант-АФА (“Кортэк”,
Россия) c использованием государственных стан-
дартных образцов (ГСО 7190-95, 8092-94, 7325-96,
7272-96). На основании полученных данных был
вычислен фактор транслокации (ФТ) – отноше-
ние среднего содержания Cu, Ni и Cd в листьях к
среднему содержанию соответствующего металла
в корнях сеянцев [21].

Образцы для анализа на содержание хлоро-
филлов a и b, каротиноидов отбирали на 10-е сут-
ки эксперимента. Количественное определение
их содержания было проведено на спектрофото-
метре Specol 11 (“Carl Zeiss”, Германия) в 100%
ацетоновой вытяжке без предварительного разде-
ления с последующим расчетом по формуле Лих-
тентайлера [22].

Количественные данные были обработаны с
помощью однофакторного дисперсионного ана-
лиза с использованием программы Statistica 12.
Данные представлены как средние значения и их
стандартные отклонения. Достоверность разли-
чий вариантов опыта по изученным параметрам
оценивали по непараметрическому критерию
Краскела–Уоллиса.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Визуальные наблюдения за состоянием расте-

ний показали, что признаки токсичности Cu, Cd
и Ni первоначально проявились на 7 сут после
внесения металлов. Наиболее отчетливо действие
повышенных концентраций Cu и Ni было выра-
жено при концентрации 5 мМ: наблюдался хло-
роз молодых листьев, а также некротические пят-
на на листьях отдельных растений. Подобные
симптомы в вариантах с Cd стали заметны уже
при концентрации 1 мМ. В целом, увеличение
экспозиции усиливало отрицательное действие
металлов и тем больше, чем выше была их кон-
центрация в субстрате. Следует отметить, что в
опытных вариантах наряду с сеянцами, у которых
наблюдались фитотоксические симптомы, свя-
занными с повышенным содержанием металлов,

были обнаружены явно здоровые сеянцы, прак-
тически не отличающиеся от контрольных. Это
может свидетельствовать о существенной внутри-
видовой изменчивости устойчивости B. pubescens
по отношению к тяжелым металлам, отчетливо
проявившейся при повышенных концентрациях
металлов в питательной среде. Возможно вслед-
ствие этого, несмотря на наблюдающиеся визу-
альные симптомы токсичности у отдельных рас-
тений средние значения сухой массы органов се-
янцев во всех экспериментальных вариантах
сохранялись на стабильном уровне с незначи-
тельными колебаниями (рис. 1), т.е. изученные
металлы в испытанных концентрациях не оказы-
вали существенного влияния на накопление сухой
массы органами сеянцев B. pubescens. Величина
биомассы сеянцев в условиях загрязнения среды
солями тяжелых металлов является интеграль-
ным показателем степени их развития и может
выступать в качестве индикатора устойчивости к
воздействию металлов [23]. Отсутствие сколько-
нибудь значимых различий в накоплении био-
массы сеянцами B. pubescens в контрольном и
опытных вариантах свидетельствует об их высо-
кой устойчивости к изученным металлам. По дан-
ным Borgegård, Rydin [24], растения B. pendula и
B. pubescens, не отобранные специально по устой-
чивости к тяжелым металлам, выживают, когда
их высаживают на почвах, сформированных в
районе отвалов рудников по добыче Cu, что, по
мнению авторов, подразумевает, наличие у этих
видов рода Betula генетически обусловленной то-
лерантности к металлам.

Исследованные концентрации металлов также
не вызывали снижения содержания воды в орга-
нах сеянцев в большинстве вариантов опыта.
Статистически значимое уменьшение оводнен-
ности обнаружено главным образом под влияни-
ем Ni: для корней сеянцев – при концентрациях 1
и 5 мМ, а для остальных изученных органов – при
концентрации 5 мМ (рис. 2). Известно, что в при-
сутствии тяжелых металлов оводненность клеток
и тканей уменьшается в гораздо меньшей степе-
ни, чем остальные показатели водного режима
растений, что связано главным образом с увели-
чением устьичного сопротивления и/или сниже-
нием транспирации [16].

В ходе эксперимента изучали характер накоп-
ления и распределения по органам Cu, Ni и Cd у
растений опытных вариантов по сравнению с
контрольным на 3-и, 7-е и 10-е сутки после внесе-
ния металлов в питательную среду (рис. 3). Расте-
ния контрольного варианта накапливали незна-
чительные количества Cu, особенно в надземной
части (3.04–4.27 мг/кг). В литературе отмечается
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Рис. 1. Сухая биомасса органов сеянцев Betula pubescens на конец эксперимента.
По горизонтали – варианты опыта; по вертикали – масса, г/растение.
Fig. 1. Dry biomass content in Betula pubescens seedling organs at the end of the experiment. 
X-axis – test variants; y-axis – weight, g plant–1.
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Рис. 2. Относительное содержание воды в органах сеянцев Betula pubescens на конец эксперимента.
По горизонтали – варианты опыта; по вертикали – содержание воды, %.
Звездочкой отмечены статистически значимые различия между показателем оводненности в контрольном и опытном
вариантах, n = 5, p < 0.05.
Fig. 2. Relative water content in Betula pubescens seedling organs at the end of the experiment.
X-axis – test variants; y-axis – water content, %.
Symbol * indicates the significant differences in water content between control and test variant at p < 0.05 according to ANOVA
(n = 5).
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Рис. 3. Содержание Cu, Ni и Cd в органах сеянцев Betula pubescens на 3-е (a), 7-е (b) и 10-е (c) сутки экспозиции на металлах. 
По горизонтали – органы растений, варианты опыта; по вертикали – средняя концентрация металла, мг/кг.
Звездочкой отмечены статистически значимые различия между средними значениями концентраций металлов в кон-
трольном и опытных вариантах, n = 5, p < 0.05.
Fig. 3. The content of Cu, Ni, and Cd in Betula pubescens seedling organs on the third (a), seventh (b) and tenth (c) days of ex-
posure to metals.
X-axis – test variant, plant organs; y-axis – mean metal concentration, mg kg–1.
Symbol * indicates the significant differences in metal concentrations between control and test variant at p < 0.05, according to
ANOVA (n = 5).
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более низкое содержание Cu в листьях Betula по

сравнению с другими лиственными видами уме-

ренного пояса на Европейской территории [25].

В корнях средние концентрации Cu были более

высокими, чем в надземной части, но ≤7.4 мг/кг,

т.е. не превышающие содержание Cu в растениях

из незагрязненных регионов [26]. Концентрация

Ni в растениях контрольного варианта также не

превышала фоновых значений: минимальный

уровень был отмечен в листьях (0.75 мг/кг), а мак-

симальный (2.45 мг/кг) – в корнях.

Содержание Cd в органах контрольных растений

было довольно высокое: в листьях – до 0.47 мг/кг, в

корнях – до 0.29 мг/кг. Ранее нами были зафик-

сированы также достаточно высокие концентра-

ции Cd в листьях B. pubescens, произрастающей в

ряде ООПТ г. Санкт-Петербурга и Ленинград-

ской области [27]. Так, содержание Cd в листьях

B. pubescens, собранных в Юнтоловском заказни-

ке, составило 0.57 мг/кг, что в 3.5 раза превышает

уровень элемента в хвое Pinus sylvestris, а также в

надземной части Sphagnum angustifolium.

В опытных вариантах по мере возрастания со-

держания всех изученных металлов в питатель-

ной среде и увеличения срока экспозиции их

средняя концентрация наиболее значительно по

сравнению с контролем увеличивалась в корнях

сеянцев (рис. 3). Однако скорости поглощения

исследованных металлов растениями существен-

но различались. Так, в опытных вариантах с Cu на

третьи сутки после внесения металла не наблюда-

лось статистически значимого увеличения сред-

ней концентрации Cu по сравнению с контролем

не только в надземных органах, но и в корневой

системе сеянцев, что свидетельствует о низкой

скорости поглощения металла (рис. 3). Установ-

ленные в экспериментах скорости адсорбции ме-

ди корневыми системами высших растений срав-

нимы с наименьшими, полученными для других

жизненно важных элементов [28]. В корневой си-

стеме на 7-е сутки экспозиции происходило уве-

личение содержания Cu в 2 раза по сравнению с

контролем при концентрации 1мМ и в 2.5 раза –

при концентрации 5 мМ, а затем к 10-м суткам от-

мечен дальнейший рост концентрации металла в

корнях: в 3 и 5 раз соответственно.

В листьях и стеблях сеянцев опытных вариан-

тов на протяжении всего эксперимента не было

зафиксировано достоверно более высокого по

сравнению с контролем накопления Cu (рис. 3).

При этом почти не проявился дозовый эффект

накопления металла. Сходные характеристики

распределения Cu по органам, и прежде всего

слабое передвижение ее в листья, были отмечены

для растений B. pubescens и B. pendula, произраста-

ющих в естественных условиях на почвах с высо-

ким уровнем полиметаллического загрязнения

[29, 30]. По-видимому, даже в условиях повы-

шенного доступного уровня содержания Cu в сре-

де в надземную часть сеянцев B. pubescens посту-

пает лишь небольшая часть металла, поглощен-

ная корнями, что согласуется с литературными

данными, полученными в эксперименте с близ-

кородственным видом – B. pendula [10]. Анализ

концентрации тяжелых металлов в листьях B. pu-
bescens, которая произрастала на почвах, загряз-

ненных тяжелыми металлами, показал, что кон-

центрации Zn, Pb и Cd в них превышали таковые

в листьях деревьев, растущих на незагрязненных

почвах, примерно на один порядок величины, то-

гда как концентрации Cu были аналогичными [24].

Такой незначительный перенос Cu в надземные

органы может объясняться низкой подвижно-

стью Cu за счет связывания ее в ксилемном соке в

комплексные соединения и частичной рецирку-

ляцией Cu по флоэме к корням, а также эффек-

тивным механизмом связывания металла в труд-

норастворимые соединения в корнях [31]. Можно

полагать, что это один из основных механизмов

устойчивости к повышенным дозам Cu в пита-

тельной среде.

У растений B. pubescens были выявлены резкие

различия между изученными металлами по тако-

му важному показателю, как поступление их в

надземные органы. Эффективность транспорта

элементов из подземных органов в надземные

оценивалась по величине ФТ, которая зависит от

ряда причин, в том числе от свойств элемента, ви-

довой стратегии растения по отношению к дан-

ному элементу, концентрации элемента в пита-

тельной среде. Известно, что значение ФТ > 1, даже

в случае токсичных элементов, характерно для

видов-гипераккумуляторов, а для остальных ви-

дов – величина ФТ < 1 [32].

В наших опытах значение ФТ для Cu в кон-

трольном варианте было ниже 1 и существенно не

отличалось от такового для опытных вариантов

на 3-е сутки после внесения металлов (рис. 4). На

7-е и 10-е сутки ФТ в значительной степени сни-

жался в опытных вариантах при обеих концен-

трациях Cu. Низкие темпы транслокации Cu в

листья свидетельствует о том, что Cu в сеянцах

B. pubescens малоподвижна, что было установлено

и в экспериментах с другими древесными видами,

например, рода Salix [33] и Fraxinus angustifolia [34].

Результаты наших исследований, полученные

в этой и предыдущей работах [35], а также данные

других авторов [31] ясно показывают, что Ni с го-

раздо большей скоростью, чем Cu поглощается

растениями и гораздо более интенсивно накапли-
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вается в надземных органах. Увеличение содер-

жания Ni в среде выращивания привело к резко-

му повышению его концентрации во всех органах

опытных растений (рис. 3). Например, уже через

трое суток после внесения 1 мМ Ni содержание

металла в корнях сеянцев повышается в 2.5 раза

по сравнению с контролем, а после внесения

5 мМ Ni – в 9 раз, при этом наблюдается значи-

тельное увеличение накопления металла со вре-

менем: его концентрация в корнях на 7-е сутки

эксперимента увеличивается в 7 и 34 разa соот-

ветственно. На этом сроке наблюдения статисти-

чески значимые различия между концентрация-

ми Ni в корнях и надземных органах проявляются

для концентрации 5 мМ, а на 10-е сутки опыта –

также и для концентрации 1 мМ. Таким образом,

к концу эксперимента становится отчетливо вы-

раженной барьерная функция корней, содержа-

ние Ni в корнях в 2 раза превосходит уровень его

накопления в листьях и в 2–4 раза в стеблях.

Значения ФТ для Ni на 3-е и 7-е сутки экспо-

зиции были выше, чем для Cd и Cu (рис. 4), что

свидетельствует о более высокой скорости транс-

порта Ni. Известно, что на скорость передвиже-

ния отдельных металлов по тканям растения су-

щественное влияние оказывает механизм их

транспорта. К настоящему времени установлено,

что большая часть Cd присутствует в ксилемном

соке в ионной форме, что, по-видимому, являет-

ся приоритетной причиной его связывания с кле-

точными стенками [36]. В свою очередь, Ni может

перемещаться по ксилеме как в форме свободно-

го иона, так и в комплексе с низкомолекулярны-

ми лигандами, что предотвращает его связывание

с компонентами клеточных стенок. Кроме того,

установлено, что Ni перемещается по растению

преимущественно по симпласту, а транспорт

симпластических ионов в растении ограничен в

незначительной степени [37].

При обеих испытанных концентрациях

транслокация Ni в надземные органы снижа-

лась в ходе эксперимента. У растений, выра-

щенных при концентрации Ni 1 мМ, на 3-е и

7-е сутки после внесения металлов значение ФТ

металла было выше, чем при концентрации 5 мМ,

тогда как спустя 10 суток его значения при обеих

концентрациях практически не различались.

Ранее было установлено, что величина фактора

транслокации для Ni может меняться во време-

ни и в зависимости от концентрации металла в

среде [38].

В ходе эксперимента отмечено эффективное

поглощение Cd корневой системой и накопление

в надземных органах опытных растений уже через

трое суток после внесения металла в среду выра-

щивания (рис. 3). Исследования, проведенные на

Рис. 4. Отношение содержания Cu, Ni и Cd в листьях к их содержанию в корнях у сеянцев Betula pubescens (фактор
транслокации) на 3-е (a), 7-е (b) и 10-е (c) сутки экспозиции на металлах.
По горизонтали – варианты опыта; по вертикали – величина фактора транслокации.
Fig. 4. The ratio of metal concentration in the leaves to that in the roots (translocation factor) of Betula pubescens seedlings on the
third (a), seventh (b) and tenth (c) days of exposure to metals.
X-axis – test variants; y-axis – the value of the translocation factor.
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сеянцах древесных растений как в полевых, так и

в экспериментальных условиях, указывают на

высокую подвижность Cd при его поглощении из

почвы и передвижении в надземные органы рас-

тений [26, 39]. Максимальное среднее содержа-

ние Cd независимо от его концентрации в среде

выращивания обнаружено в корнях растений

(рис. 3). При этом к концу эксперимента наблю-

дается значительное накопление металла и в над-

земных органах. Так, на 10-е сутки эксперимента

в варианте опыта 5 мМ содержание Cd в листьях

сеянцев в 2 раза превосходило уровень Ni, а Cu –

в 20 раз. Следует отметить, что при концентрации

Ni 5 мМ его содержание в листьях сеянцев за весь

период наблюдения увеличивается достаточно

равномерно. При аналогичной же концентрации

Cd его содержание в листьях особенно резко – в

5.7 раза возрастает к концу эксперимента. Благо-

даря этому становится очевидным преимуще-

ственное накопление Cd в листьях по сравнению

со стеблями. Известно, что более высокие кон-

центрации Cd в листьях, по сравнению с ветвями

растений возможны только в случаях сильных ак-

кумуляторов данного металла [40]. В ряде иссле-

дований, проведенных как в полевых, так и в экс-

периментальных условиях выявлена способность

некоторых видов рода Betula накапливать высо-

кие концентрации Cd в надземных органах без

проявления визуальных симптомов токсичности

[41–44]. Это может указывать на присущую этим

видам высокую устойчивость к Cd.

Значения ФТ для Cd в контрольном варианте

было выше 1, что также позволяет сделать вывод об

усиленной аккумуляции данного элемента, хотя

исходя из абсолютных содержаний Cd в надзем-

ных органах B. pubescens, мы, конечно, не можем

отнести данный вид к гипераккумуляторам Cd в

“классическом” понимании этого термина [45].

В опытных вариантах значения ФТ для Cd за-

висели от дозы металла в питательной среде: при

более низкой его концентрации наибольшая ве-

личина ФТ отмечена на 3-е сутки после внесения

металла (рис. 4). При более высокой концентра-

ции Cd (5 мМ), напротив, наблюдался рост пока-

зателя ФТ с увеличением времени экспозиции.

Значительное накопление Cd в листьях сеянцев

может указывать на интенсивный дальний транс-

порт иона Cd. Очевидно, что сеянцы B. pubescens
обладают высокой эффективностью транспорт-

ных систем, обеспечивающих быстрый перенос и

накопление Cd в надземных органах. Однако сле-

дует учитывать, что Cd является одним из самых

опасных металлов из-за его высокой подвижности

и низкой концентрации, при которой начинает

проявляться его токсическое воздействие на расте-

ния [46]. Можно предположить, что отмеченные

при 5 мМ Cd чрезвычайно высокие его концентра-

ции в листьях сеянцев – 85 мг/кг – могут свиде-

тельствовать о возможном нарушении барьерной

функции корня к концу опыта, что при более дли-

тельной экспозиции могло бы привести к суще-

ственным проявлениям токсических эффектов.

Известно, что стресс, вызванный действием

высоких концентраций тяжелых металлов, нару-

шает метаболизм и оказывает влияние на содер-

жание фотосинтетических пигментов в высших

растениях. Главной причиной снижения содер-

жания хлорофиллов при этом является подавле-

Таблица 1. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях сеянцев Betula pubescens на конец эксперимен-
та, мг/кг сырой массы
Table 1. The photosynthetic pigment contents in the leaves of Betula pubescens seedlings at the end of the experiment,
mg kg–1 of wet weight

Примечания. В таблице представлены средние значения и стандартные отклонения (m ± SD, n = 5). Звездочкой отмечены
статистически значимые различия между средними значениями концентраций пигментов в контрольном и опытном вариан-
тах, p < 0.05.
Notes. All data presented as mean ± SD (n = 5). Symbol * indicates the significant differences of element pigment between control and
test variant at p < 0.05 according to ANOVA.

Вариант опыта

Test variant

Хлорофилл a
Chlorophyll a

Хлорофилл b
Chlorophyll b

Каротиноиды

Carotenoids
a/b

Контроль

Control

2.00 ± 0.06 1.05 ± 0.07 0.37 ± 0.02 1.90

Cu 1 мМ 1.83 ± 0.09 0.96 ± 0.08 0.38 ± 0.02 1.91

Cu 5 мМ 1.82 ± 0.05* 0.96 ± 0.04 0.33 ± 0.02 1.90

Ni 1 мМ 2.13 ± 0.07 1.19 ± 0.05* 0.47 ± 0.05* 1.79

Ni 5 мМ 1.99 ± 0.09 1.03 ± 0.07 0.40 ± 0.02 1.93

Cd 1 мМ 1.91 ± 0.08 1.03 ± 0.02 0.36 ± 0.05 1.95

Cd 5 мМ 1.78 ± 0.05* 0.89 ± 0.06* 0.34 ± 0.01 2.00
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ние их синтеза, связанное в первую очередь с не-

посредственным действием металлов на актив-

ность ферментов биосинтеза. Кроме того,

нарушение синтеза хлорофилла в присутствии

тяжелых металлов может быть вызвано вытесне-

нием ими ионов Mg2+ из молекулы хлорофилла.

Некоторые металлы, например Cu, в больших

концентрациях замедляют связывание молекул

хлорофиллов с белками в светособирающих ком-

плексах фотосистем. Известно, что тяжелые ме-

таллы способны изменять функционирование

мембран хлоропластов и ингибировать работу

белков фотосистемы II [16]. По нашим данным, в

присутствии высоких концентраций Ni в субстра-

те не обнаружено снижения содержания фотосин-

тетических пигментов в листьях сеянцев B. pubes-
cens (табл. 1). Напротив, в варианте с внесением Ni

в концентрации 1 мM содержание хлорофилла b
увеличивалось на 13%, а содержание каротинои-

дов – на 27%. Содержание хлорофилла а в листьях

опытных растений при обеих концентрациях Ni

было на уровне контрольных растений (табл. 1).

Активация синтеза пигментов может быть связа-

на с необходимостью поддержания фотосинтети-

ческих процессов на определенном уровне в не-

благоприятных условиях произрастания. Высо-

кий уровень поллютантов вызывает торможение

синтеза и разрушение фотосинтетических пиг-

ментов, но при более низкой интенсивности воз-

действия может наблюдаться стимуляция их об-

разования. Согласно принципу множественно-

сти адаптаций, она реализуется тем эффективнее,

чем больше первичных приспособительных реак-

ций имеется у растительного организма [47].

В листьях сеянцев в вариантах с внесением

1 мМ Cu и Cd, уровень хлорофиллов a и b досто-

верно не изменился (табл. 1). В то время как при

концентрации 5 мM Cu содержание хлорофилла a
было снижено на 9%. При этой же концентрации

Cd было выявлено уменьшение содержания хло-

рофилла a на 11% и еще более существенное сни-

жение содержания хлорофилла b – на 15% от кон-

троля. Изменения в содержании пигментов, в

частности, хлорофиллов, часто используются в

качестве индикаторной реакции повреждения,

происходящего под действием поллютантов. При

этом в разных исследованиях отмечается как

уменьшение величины соотношения хлорофил-

лов a и b, что согласуется с большей устойчиво-

стью к неблагоприятным факторам среды хлоро-

филла b [48], так и увеличение отношения a/b за

счет большей устойчивости хлорофилла a [49].

Следует отметить, что, несмотря на количествен-

ные изменения в содержании пигментов, про-

явившиеся под влиянием повышенных концен-

траций тяжелых металлов, соотношение содер-

жания хлорофиллов в листьях сеянцев меняется

незначительно, что указывает на устойчивость к

ним фотосинтетического аппарата B. pubescens.

Об устойчивости фотосинтетической способно-

сти другого вида рода Betula – B. populifolia в ши-

роком диапазоне нагрузки тяжелыми металлами:

от очень низких до очень высоких их концентра-

ций сообщают Salisbury et al. [50].

В связи с тем, что негативное действие высо-

ких концентраций металлов, не только токсично-

го Cd, но и эссенциальных Cu и Ni, может вызы-

вать изменения минерального обмена, изучали их

влияние на уровень содержания ряда основных

физиологически необходимых элементов в расте-

ниях B. pubescens. В табл. 2 представлены данные

по содержанию в сеянцах K, Mg, Fe, Mn и Zn в за-

висимости от содержания изученных металлов в

питательной среде. Следует отметить, что во всех

вариантах опыта наблюдается базипетальный ха-

рактер распределения для Fe и акропетальный –

для K, Mg и Mn. Наиболее существенными были

различия по уровню содержания Fe, концентра-

ция которого в корнях B. pubescens была в 7–34 ра-

за выше, чем в надземных органах.

На фоне обеих испытанных концентраций Cu и

Cd и при уровне Ni 5 мМ в питательной среде на-

блюдалось статистически значимое снижение со-

держания К в стеблях опытных растений по срав-

нению с контрольными (табл. 2). Избыточное по-

ступление Ni сопровождалось также уменьшением

уровня K в корнях. Установлено, что под влиянием

высоких концентраций тяжелых металлов проис-

ходит изменение проницаемости мембран и усиле-

ние выхода ионов K+ из клеток корня и стебля [46].

Снижение концентрации K после 7 сут воздей-

ствия Cu и Cd в корнях и побегах опытных расте-

ний по сравнению с контрольными было проде-

монстрировано в водной культуре B. pubescens [51].

Антагонистическое взаимодействие между Cd и K

в растениях было показано также в работах Zhang

et al. [52] и Rabêlo et al. [53]. Кадмий, не являясь

физиологически необходимым элементом, может

перемещаться в растении от корней к побегам с по-

мощью переносчиков минеральных питательных

веществ, в том числе K, что нарушает его поступле-

ние в растение [52].

Высокие концентрации Ni и Cd в питательной

среде оказали существенное влияние на поступ-

ление и распределение Fe по органам B. pubescens.

Токсическое действие высоких доз Ni проявилось

в существенном снижении концентрации Fe в ли-

стьях и стеблях, а Cd – в стеблях растений опытных

вариантов по сравнению с контролем (табл. 2). Ха-

рактерно, что в корнях сеянцев под действием Ni
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Таблица 2. Содержание макро- и микроэлементов в органах сеянцев Betula pubescens на конец эксперимента
Table 2. Content of macro- and microelements in the organs of Betula pubescens seedlings at the end of the experiment

Примечания. В таблице представлены средние значения со стандартными отклонениями (m ± SD, n = 5). Звездочкой отме-
чены статистически значимые различия между средними значениями концентраций элементов в контрольном и опытном ва-
риантах, p < 0.05.
Notes. All data presented as mean ± SD (n = 5). Symbol * indicates the significant differences of element concentrations between control
and test variant at p < 0.05 according to ANOVA.

Вариант опыта

Test variant

K Mg Fe Mn Zn

%
мг/кг сухой массы

mg kg–1 dry weight

Корни

Roots

Контроль

Control

1.29 ± 0.10 0.24 ± 0.20 316 ± 70 21.7 ± 2.3 21.3 ± 3.2

Cu 1 мМ 1.45 ± 0.12 0.31 ± 0.03 535 ± 105 26.7 ± 1.2 24.4 ± 6.7

Cu 5 мМ 1.51 ± 0.05 0.28 ± 0.01 544 ± 90 35.9 ± 9.9 16.3 ± 1.1

Ni 1мМ 0.97 ± 0.10* 0.27 ± 0.01 474 ± 32* 20.5 ± 2.0 27.4 ± 4.0

Ni 5 мМ 0.87 ± 0.05* 0.27 ± 0.02 766 ± 72* 24.5 ± 1.1 28.3 ± 3.4

Cd 1 мМ 1.13 ± 0.06 0.30 ± 0.02* 539 ± 61* 22.4 ± 3.0 21.7 ± 3.3

Cd 5 мМ 1.23 ± 0.07 0.31 ± 0.02* 413 ± 50 22.4 ± 1.6 23.5 ± 4.2

Стебли

Stems

Контроль

Control

1.06 ± 0.10 0.13 ± 0.01 46.3 ± 9.5 15.6 ± 2.2 26.4 ± 3.4

Cu 1 мМ 0.69 ± 0.02* 0.15 ± 0.01 32.9 ± 5.6 9.94 ± 1.58 19.3 ± 3.1

Cu 5 мМ 0.73 ± 0.09* 0.17 ± 0.01* 40.4 ± 8.2 9.37 ± 1.21* 20.7 ± 3.7

Ni 1 мМ 1.02 ± 0.07 0.18 ± 0.03 34.0 ± 2.7 8.64 ± 0.67* 15.0 ± 2.3

Ni 5 мМ 0.70 ± 0.10* 0.10 ± 0.01 22.3 ± 2.5* 6.34 ± 0.22* 15.7 ± 2.0

Cd 1 мМ 0.57 ± 0.05* 0.13 ± 0.02 19.9 ± 2.9* 6.51 ± 0.25* 16.0 ± 1.2

Cd 5 мМ 0.67 ± 0.03* 0.13 ± 0.02 18.4 ± 6.9* 11.7 ± 0.9 21.2 ± 4.5

Листья

Leaves

Контроль

Control

2.09 ± 0.10 1.46 ± 0.10 46.3 ± 5.6 91.7 ± 31.2 27.1 ± 3.2

Cu 1 мМ 2.07 ± 0.07 1.46 ± 0.07 53.6 ± 7.4 82.8 ± 21.8 28.2 ± 3.0

Cu 5 мМ 1.91 ± 0.03 1.37 ± 0.11 63.7 ±9.3 48.2 ± 6.5 27.9 ± 5.3

Ni 1 мМ 2.27 ± 0.07 1.46 ± 0.12 32.8 ± 5.5 50.3 ± 5.1 26.3 ± 3.4

Ni 5 мМ 2.16 ± 0.20 1.37 ± 0.11 25.6 ± 4.1* 41.0 ± 3.2 29.9 ± 3.6

Cd 1 мМ 1.90 ± 0.05 1.44 ± 0.05 51.6 ± 8.6 35.9 ± 1.0 27.1 ± 2.8

Cd 5 мМ 2.19 ± 0.08 1.35 ± 0.08 47.9 ± 3.6 53.7 ± 12.4 24.8 ± 2.5
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и Cd содержание Fe, напротив, повышалось

(табл. 2). Антагонистический характер его взаи-

модействия с Ni и Cd проявляется в данном случае

в нарушении передвижения Fe в надземные орга-

ны. Установлено, что основной транспортной

формой Fe в растении является Fe2+. В условиях

индуцированного избытком тяжелых металлов

окислительного стресса может наблюдаться инги-

бирование восстановления Fe3+ в апопласте клеток

корня, что, в свою очередь, приводит к подавле-

нию дальнего транспорта Fe [52, 54, 55]. Дефицит

Fe сопровождался развитием визуальных призна-

ков хлороза, наблюдаемого нами на листьях неко-

торых менее устойчивых особей B. pubescens.

Другим симптомом отрицательного влияния

испытанных концентраций тяжелых металлов яв-

ляется статистически значимое практически во

всех вариантах опыта снижение содержания Mn в

стеблях сеянцев и тенденция к снижению в ли-

стьях B. pubescens (табл. 2). Подавление трансло-

кации Mn под действием Cu, Ni и Cd свидетель-

ствует об антагонизме между этими элементами

и было отмечено в других исследованиях в при-

родных и экспериментальных условиях [56, 57].

Не выявлено существенного влияния Cu, Ni и

Cd на уровень накопления Mg и Zn в сеянцах

B. pubescens. Таким образом, токсичность изу-

ченных тяжелых металлов проявилась в наруше-

нии поглощения и транслокации сеянцами

B. pubescens таких физиологически необходимых

элементов питания, как K, Fe и Mn.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе выявлены особенности

аккумуляции Cu, Ni и Cd и их влияние на накоп-

ление биомассы, минеральный состав и содержа-

ние фотосинтетических пигментов у сеянцев

Betula pubescens в условиях эксперимента. Показа-

но, что при выращивании сеянцев B. pubescens в

песчаной культуре на фоне повышенных концен-

траций (1 и 5 мМ) этих металлов отсутствовали

значимые различия в аккумуляции биомассы

надземных органов и корней у растений опытных

и контрольного вариантов. Избыток тяжелых ме-

таллов в среде выращивания не оказывал также

существенного влияния на оводненность органов

сеянцев. Накопление всех исследованных метал-

лов с увеличением их концентрации в питатель-

ной среде наиболее значительно возрастало в

корневой системе сеянцев. В надземной части со-

держание металлов увеличивалось по сравнению

с контролем в меньшей степени, особенно Cu. На

основе анализа величин фактора транслокации

выявлено активное передвижение Ni и Cd в над-

земные органы и существование отчетливого

корневого барьера для Cu. Установлена времен-

ная специфика аккумуляции металлов в органах

сеянцев. При более длительной экспозиции от-

мечено уменьшение скорости транслокации эле-

ментов в надземные органы, за исключением ва-

рианта с концентраций Cd 5 мМ.

На фоне обеих изученных концентраций Cu и

Cd наблюдалось небольшое снижение содержа-

ния K в стеблях сеянцев, а в варианте с Ni – в кор-

нях сеянцев. Практически во всех случаях отме-

чено более низкое по сравнению с контролем со-

держание Mn в стеблях сеянцев B. pubescens под

действием всех изученных металлов. В надземных

органах растений опытных вариантов установле-

но уменьшение содержания Fe, и, напротив, уве-

личение его концентрации в корнях. Антагони-

стический характер взаимодействия Fe с Ni и Cd

проявился в данном случае в нарушении его пере-

движения в надземные органы.

Влияние изученных концентраций тяжелых ме-

таллов на содержание фотосинтетических пигмен-

тов зависело от дозы вносимого элемента. При кон-

центрации 1мМ Cu или Cd уровень хлорофиллов a
и b не изменился, а при аналогичной концентрации

Ni наблюдалось увеличение содержания хлорофил-

ла b и каротиноидов. Под влиянием концентраций

Cu и Cd 5 мМ отмечено снижение содержания хло-

рофиллов a и b на 9–15% по сравнению с контро-

лем. Однако, несмотря на количественные измене-

ния в содержании пигментов, соотношение хлоро-

филл a/хлорофилл b сохранялось на стабильном

уровне с небольшими колебаниями.

Полученные нами результаты позволяют сде-

лать вывод об относительно высокой устойчивости

сеянцев B. pubescens к действию повышенных кон-

центраций Cu, Ni и Cd. Для B. pubescens характерна

способность к транслокации достаточно больших

концентраций Ni и Cd в листья, а также возмож-

ность поддерживать существенно не отличающую-

ся от контроля биомассу во время всего экспери-

мента, даже при избытке такого токсичного метал-

ла, как Cd. В сочетании с высокой семенной

продуктивностью это делает данный вид перспек-

тивным для использования в области фиторемеди-

ации почв, загрязненных тяжелыми металлами.
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Comparative Response to High Cu, Ni, and Cd Concentrations
of Betula pubescens Seedlings (Betulaceae) in Sand Culture

I. V. Drozdovaa, *, I. B. Kalimovaa, N. V. Alekseeva-Popovaa, A. I. Belyaevaa

aKomarov Botanical Institute RAS, St. Petersburg, Russia
*e-mail: idrozdova@binran.ru

Abstract—The effect of two levels of Cu, Ni, and Cd was analysed in an experiment with downy birch (Betula
pubescens Ehrh) seedlings. We examined the capacity to accumulate and tolerate toxic levels of these metals
and their effect on biomass production, nutrient composition, chlorophyll and carotenoids content. Seed-
lings were treated for ten days in sand culture with 0 (control), 1 mM and 5 mM Cu, Ni, and Cd. Heavy met-
als, especially copper, in roots of seedlings showed higher concentrations with respect to leaves and stems. At
the same time, relatively high concentrations of nickel (43.6 ± 7.29) and cadmium (85 ± 22) in the leaves of
seedlings were noted. Results on metal translocation factor (TF) values showed an easy transportation of
nickel and cadmium into the aerial organs and the existence of a pronounced root barrier for copper. There
was no significant decrease in the accumulation of biomass by the experimental plants in comparison with the
control ones during the experiment, and moderate alterations were occurred in the nutrient balance and pho-
tosynthetic pigment contents. These data indicate a relatively high tolerance of B. pubescens seedlings to high
concentrations of copper, nickel, and cadmium in the grown medium. A possible use of this species for phy-
toremediation of metal-polluted substrates appears very promising and may be confirmed in further experi-
ments.

Keywords: Betula pubescens, copper, nickel, cadmium, accumulation, toxic effect, phytoremediation
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Представлен обзор методов определения фитомассы и продукции травяного покрова в лесу, как
наиболее информативных показателей биоиндикации условий среды, использования ресурсов ме-
стообитания и роли в функционировании сообщества. Дается представление о сущности и приме-
нении этих методов при решении различных экологических и ресурсоведческих проблем. Показан
процесс усовершенствования классических методов с применением современных приборов и тех-
нологий. Обосновывается необходимость и намечены возможные пути совершенствования мето-
дов оценки фитомассы и продукции травяного покрова в связи с развитием новых направлений
биологической науки: сохранение биоразнообразия, биоиндикация особенностей местообитания,
оценка и мониторинг ресурсного потенциала лесов на разном пространственном уровне. Особое
внимание уделяется развитию метода модельных растений, позволяющего после создания соответ-
ствующей нормативной базы оперативную интактную оценку фитомассы травяного покрова в лесу.
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Методы определения фитомассы травяного
покрова начали разрабатываться еще с середины
XVII в., когда из-за хозяйственных нужд возникла
необходимость учета фитомассы главным обра-
зом луговой и степной растительности [1]. В зави-
симости от поставленных целей определялась не
только общая фитомасса сообщества, но зача-
стую и его составляющих – отдельных видовых
популяций, хозяйственных групп, жизненных
форм при естественной влажности или в сухом
состоянии. В области теории эти исследования
проводились в рамках общей оценки методов
определения значимости вида в сообществе, в
частности его обилия в широком смысле [по: 2],
включающего в себя и массу особей и популяций.

В истории развития методов определения фи-
томассы напочвенного покрова в научных ис-
следованиях и в хозяйственных целях можно выде-
лить несколько этапов, которые частично перекры-
ваются. Последний из них связан с Международной
биологической программой (МБП), когда в кон-
це 60-х–начале 70-х годов XX в. и в последующие
годы во многих странах одновременно по единой
методике проводилось определение биологиче-
ской продуктивности растительных сообществ.
Основой при оценке биологической продуктив-
ности травяного покрова в лесных фитоценозах

стал метод укосов, рекомендованный во всех ме-
тодических пособиях, опубликованных во время
выполнения МБП и в последующие годы [3–7].
С использованием этого метода были осуществле-
ны крупномасштабные исследования биологиче-
ской продуктивности и биопродукционных про-
цессов всех типов экосистем, в том числе и лесных
[8, 3, 9–11].

Лесные фитоценозы характеризуются ярко
выраженным доминированием древесной расти-
тельности, и при изучении в них продукционного
процесса роль напочвенного покрова часто недо-
оценивается или игнорируется. Действительно, в
большинстве случаев доля фитомассы травяной
растительности невелика (не более 4%) в сравне-
нии с массой древостоя и насаждения в целом [12,
13]. Однако в некоторых типах леса масса его мо-
жет составлять 6.7–10.4% общей фитомассы [14].
Увеличение массы травяного покрова до 20% от
массы древостоя возможно также в молодняках
[15]. Годичная продукция видов подлеска и тра-
вяно-кустарничкового яруса при сопоставлении
в лесу слоев одинаковой вертикальной протяжен-
ности сравнима с древесным ярусом [16]. Фито-
масса травяно-кустарничкового яруса является
важным компонентом цикла обмена вещества и
энергии в лесных биогеоценозах, одной из важ-
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ных статей баланса элементов питания лесных
фитоценозов [17–24]. Травянистые растения по
сравнению с древесными имеют более высокое
содержание минеральных веществ и азота [25–
27], и по быстроте их возврата в почву травяной
ярус может в 2–3 раза превосходить древостой
[28, 29]. Не менее значительна роль живого на-
почвенного покрова в формировании опада на-
саждения [30, 31] и лесной подстилки [32]. Ве-
тошь трав достаточно легко разлагается и при по-
глощении корнями растений нижних ярусов
создает “малый круговорот” питательных эле-
ментов [12]. Травяной покров вносит значитель-
ный вклад в общее листовое покрытие и газооб-
мен насаждения. Так, после прореживания и по-
следующей регенерации эвкалиптового леса
площадь листьев подпологовой растительности
может превышать площадь верхнего яруса, и учет
этого фактора повышает точность оценки на-
званных показателей при дистанционном зонди-
ровании [33]. Эти и многие другие функциональ-
ные аспекты роли напочвенного покрова в лесу,
частью рассмотренные ранее [27, 34], свидетель-
ствуют о важности включения в описание лесных
фитоценозов разносторонней характеристики
напочвенного покрова в лесных экосистемах, и
прежде всего его биомассы. Его фитомасса и про-
дуктивность рекомендуются как наиболее ин-
формативные показатели использования ресур-
сов сообщества и их распределения по организ-
мам [20, 35–38].

В последние десятилетия перед биологической
наукой и лесохозяйственной практикой постав-
лен комплекс новых задач, главные из которых:
сохранение биоразнообразия растительности,
биоиндикация особенностей местообитания, мо-
ниторинг и оценка ресурсного потенциала лесов
и прочих угодий разного пространственного
уровня [24, 26, 39–44], оценка запасов горючего
материала в лесах и сохранение лесов от вредите-
лей и пожаров [21, 42], влияние рекреации и дру-
гих антропогенных воздействий на растительный
покров [45–47].

Однако до сих пор отсутствуют достаточно
полные обзоры методов оценки фитомассы жи-
вого напочвенного покрова, с помощью которых
можно было бы сделать обоснованный выбор опти-
мального варианта ее определения в лесу, исходя из
целей исследования, за исключением нескольких
публикаций, в которых этот вопрос обсуждается
более или менее подробно [3, 6].

Цель этой статьи – дать краткую характери-
стику существующих методов изучения биологи-
ческой продуктивности надземной части травя-
ного покрова в лесу и предложить их возможную
классификацию, дать представление о примене-
нии и трансформации этих методов, в том числе в
историческом аспекте, наметить пути усовер-

шенствования способов учета травянистой рас-
тительности.

Обобщение обширного материала с включе-
нием работ, выполненных исследователями раз-
ных научных школ и проведенных в разных эко-
системах, затруднено из-за разночтения в терми-
нологии и различий объема биологических
понятий. F.S. Giliam [27] выяснил, что для одного
и того же объекта термин “травянистый (травя-
ной) слой” (herbaceous/herb layer) употребляется в
34.0% рассмотренных им работ, “напочвенная
растительность (ground vegetation)” – в 31.1%, “на-
почвенный ярус (ground layer)” – в 14.9%. Другие
термины (ground flora, herbaceous understory, her-
baceous/herb stratum) вместе составляют 10%.
В отечественных работах по лесоведению и лесо-
водству термин “живой напочвенный покров”
относят к совокупности трав, кустарничков, мхов
и лишайников. В руководстве по комплексному
мониторингу “напочвенный ярус” (ground layer)
соответствует мохово-лишайниковому ярусу [48].
Согласно F.S. Giliam, к травяному ярусу (ground
vegetation) чаще всего причисляется слой в лесу,
состоящий из всех видов сосудистых растений,
высотой до 1 (1.5) метра, включающий в себя
“резидентные” виды, не способные, ввиду био-
логических свойств, расти выше этого слоя рас-
тительности [27]. В русскоязычной геоботаниче-
ской литературе этот слой определяют как тра-
вяно-кустарничковый ярус.

В данной статье мы рассматриваем методы
определения фитомассы в основном надземной
части травяного покрова, включающего в себя од-
нолетние и многолетние травянистые растения.
Но применение этих методов неизбежно и на пер-
вых этапах оценки фитомассы и продуктивности
кустарничков и других жизненных форм.

Для оценки массы травяного покрова приме-
няются прямые и косвенные методы.

ПРЯМЫЕ МЕТОДЫ (методы квадратов).
1. Прямая глазомерная оценка. Впервые метод

квадратов при изучении степной растительности
Аскания-Нова применил Ф. Тецман, работа кото-
рого вышла в 1839 г. [49]. Он “определял участие
видов в травостое на основе весовых данных” [50:
20]. Лишь через много десятилетий этот метод стал
распространяться в других странах [51].

Метод заключается в глазомерном определе-
нии массы видов растений с разной степенью по-
крытия на определенной площади. Достовер-
ность глазомерного определения подтверждалась
последующим взвешиванием срезанных расте-
ний. Л.Г. Раменским для доминантных видов
предложена единица измерения – “проективный
вес вида”, т.е. масса растений вида, проективное
покрытие которых составляет 1% от площади учета.
На основе метода определения “проективного веса”
и повидовой разборки 200–300 укосов П.Д. Яро-
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шенко получено много эмпирических формул
для определения надземной массы в травянистых
сообществах разных по типу и степени объедания
скотом [52].

J.F. Pechanec и G.D. Pickford при исследованиях
на пастбищах рекомендовали, чтобы оценщик
мысленно визуализировал 10, 50 или 100 г веще-
ства растений каждого вида в квадрате опреде-
ленного размера и соединил их вместе, чтобы
определить общую массу растений. Визуальные
оценки на квадратах затем проверялись срезан-
ными и взвешенными по видам растениями (уко-
сами). Такие тренировочные определения реко-
мендовалось продолжать до тех пор, пока показа-
тели глазомерных оценок не станут как можно
ближе подходить к весовым оценкам [37, 51].

Для решения практических проектных задач
лесного или сельского хозяйства, когда обследо-
вания проводятся большими коллективами на
обширных территориях, заметную негативную
роль играет субъективизм исполнителей. Это об-
стоятельство необходимо учитывать и предвари-
тельно проводить продолжительную тренировку
оценщиков [53–57].

2. Метод укосов. Метод укосов не связан со
степенью покрытия травостоя и заключается в
срезании и взвешивании растений на площадках
известного размера и числа с пересчетом показа-
телей их фитомассы на исследуемую площадь.
С применением методов статистики исследова-
лось влияние на точность учета фитомассы числа,
размера и формы площадок [58–62], способа их
распределения по исследуемой площади: случай-
ное (рандомизированное), систематическое (ре-
гулярное) в пределах всей пробной площади или
в границах предварительно выделенных парцелл.

Большое влияние на оценку фитомассы мето-
дом укосов оказывает фенологический период
наблюдения. Ввиду индивидуальных биологиче-
ских особенностей виды в сообществе развивают
наибольшую массу в разные периоды вегетацион-
ного сезона: во время конца цветения–начала
плодоношения [8, 63–66]. Это время максималь-
ной продуктивности вида. Учет биомассы в пери-
од наибольшего развития всего фитоценоза (мак-
симальная продуктивность сообщества) не может
быть показателем его полной производительности
(продуктивности), т.к. часть видов уже отмирает,
а другая еще не достигла полного развития. По
методике, разработанной В.Б. Сочавой с сотруд-
никами, несколько раз за сезон методом укосов
определяют массу каждого вида, а затем расчет-
ным путем по сумме наибольших за сезон сред-
них показателей фитомассы особей, умноженных
на их число, получают полную продуктивность со-
общества. Число побегов вида каждый раз опре-
деляли подсчетом на “модельной площадке” (8).
При развитии модели в каждый срок наблюдения

среднее число побегов отдельных видов на едини-
цу площади определяли с помощью статистиче-
ски вычисленной модели [67, 68]. При этом сред-
нюю массу особи каждого вида находили взвеши-
ванием 15–20 случайно выбранных побегов, из
которых рассчитывали среднее значение.

Метод укосов характеризуется высокой точно-
стью и используется в качестве эталонного при
разработке других методов определения массы
травяного покрова. Этот метод является основ-
ным при определении массы травяного покрова в
лесах и с его использованием накоплен значи-
тельный объем данных о фитомассе напочвенно-
го покрова в лесных сообществах. Однако этот
метод очень трудоемок и пригоден лишь для
оценки фитомассы конкретных участков доста-
точно ограниченного размера [69]. К тому же он
деструктивен, требует удаления на учетных пло-
щадках надземной (иногда и подземной) части
покрова, мало пригоден при работе в заповедни-
ках и ООПТ, невозможен при мониторинге, ко-
гда исследования ведутся периодически на одних
и тех же объектах [66, 68].

КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ МЕТОДЫ (косвен-
ные), основаны на взаимосвязи между фитомас-
сой и другими, более просто определяемыми ха-
рактеристиками растительности и ее отдельных
видов. В качестве переменных величин (предикто-
ров) использовали разные показатели или их соче-
тания: число особей (побегов), степень проектив-
ного покрытия, среднюю высоту побегов [70],
объем вещества растений или занимаемого ими
пространства [71, 72], характеристика условий
местообитания и показатели фитосреды (тип ле-
са, таксационная характеристика и др.).

Связи между массой и площадью проективного
покрытия доминантных видов используют наи-
более часто [60, 70, 73–77]. Для определения про-
ективного покрытия в природных условиях при-
меняют ряд методов разной степени точности и
пригодных для его оценки на площадях разного
масштаба.

Методы оценки степени проективного покры-
тия. Сопоставление площади покрытия и фито-
массы отдельных видов производят методом ре-
грессии [72, 78–81]. При этом количественно по-
крытие оценивается площадью вертикальной
проекции крон растений на поверхность почвы,
занимаемой сообществом, выраженной в про-
центах. Иногда, например, в сообществах с доми-
нированием дерновинных злаков, выделяют ис-
тинное покрытие или степень задерненности –
площадь почвы, занятой основаниями побегов
или дерновин [1, 70, 82, 83].

При общих геоботанических обследованиях
степень покрытия в растительных сообществах
разных типов и долю участия в них отдельных ви-
дов определяют глазомерно с помощью каче-
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ственных, смешанных или количественных шкал
разной дробности, таковы шкалы Друде, Браун-
Бланке, Домина, Крайины и пр. [84]. Термины,
которые ранее использовались при описании по-
крытия растений и общие понятия о методах его
измерения, обсуждаются и уточняются в научной
литературе и в настоящее время [85–88]. Для уче-
та покрытия разработано несколько способов,
различающихся точностью, степенью сложности
и скоростью определения.

1. Метод картирования или зарисовок и после-
дующей инструментальной оценки площади по-
крытия отдельных видов считается наиболее точ-
ным и при сравнении с другими методами учета
принимается в качестве контрольного. Он осо-
бенно эффективен при многолетнем мониторинге
на небольших площадках (1–0.25–0.001 м2) в со-
четании с перечетом особей. Но этот метод требу-
ет больших затрат труда и времени.

2. Глазомерная оценка покрытия (без зарисовки) с
помощью сеточек Раменского, шаблонов и дру-
гих приспособлений [70, 83]. По методике
Л.Г. Раменского [69] при описании крупных
учетных площадей сначала при помощи сеточки
и эталона полнот определяется общая полнота
травостоя, а затем глазомерное проективное по-
крытие каждого вида. Суммированием оценок
проверяется их правильность: общая сумма оце-
нок должна быть равна общей полноте плюс
ярусное перекрытие. При несовпадении оценок
проводится повторная оценка покрытия.

Сравнительно небольшие трудозатраты глазо-
мерного метода привлекают исследователей и ве-
дут к поиску новых вариантов этого метода.
У растений со слабо выраженной дифференциа-
цией размера листьев (ясменник, грушанки) до-
статочно определения среднего размера листа
прибором и дальнейшего подсчета их числа для
оценки общего покрытия вида на небольшой
площади [89]. Оригинальный и быстрый способ
оценки проективного покрытия, основанный на
сравнении площади поверхности листьев или не-
больших плотных группировок мелких растений
с площадью простого шаблона – ладони наблю-
дателя, протестирован при изучении травяного
яруса лиственного леса умеренной зоны на западе
США. Для отдельных особей, популяций и в мас-
штабе сообщества детерминированность метода
(R2) составила 0.97, 0.93 и 0.87 соответственно [90].

3. Метод линейных трансект или пересечения
линий (англ.: “line interception method”). Оценка
покрытия проводится с помощью мерных лент
(рулеток), протянутых в случайном направлении
в травяном покрове исследуемого участка. Сум-
мируется длина отрезков ленты, визуально пере-
секающих проекцию каждого вида. Эта сумма
выражается в процентах от общей длины трансек-
та [63, 83, 91].

4. Точечный метод (метод касаний) (англ.:
“point intercept method”) основан на подсчете до-
ли точек на земле с наличием или отсутствием над
ними растительного материала или касаний (уко-
лов) растений каждого вида иглой, для чего игла
или рамка с металлическими иглами (прутами),
проходящими сквозь ее верхнюю рейку, много-
кратно вертикально устанавливается в травяном
покрове [92, 79]. Этот метод “обеспечивает полу-
чение реальной величины покрытия, точность
которой может быть повышена до любой желае-
мой степени путем увеличения объема выборки”
[25, 43, 93]. Данные покрытия, полученные по от-
дельным видам растений, часто суммируются для
оценки общего покрытия растительности [94].
Поскольку листья растений перекрываются в
вертикальном направлении, то их общее покры-
тие может быть выше 100% [85].

На основе количественных оценок проективно-
го покрытия (%) для удобства сравнения фитоце-
нозов составляются шкалы с разными по дробно-
сти ступенями [54, 65]. Преимущество количе-
ственных шкал в том, что они позволяют обработку
данных статистическими методами и построение
на их основе математических моделей фитомассы.
Недостаток же их в том, что каждый исследователь
“назначает” число ступеней и их процентное со-
держание по своему усмотрению, что приводит к
невозможности сопоставления оценок разных ав-
торов [39, 95, 96]. Предпочтительными считаются
логарифмические шкалы [91].

Указанные методы оценки покрытия неодно-
кратно применялись исследователями разных
стран для доминантных видов в лесах разных
природных зон [29, 33, 42, 54, 90, 97]. Сравнение
способов и полученных дисперсий с помощью
соответствующих статистических тестов показа-
ло, что для практических целей все эти методы
дали достаточно сходные результаты и были при-
близительно одинаковы по надежности. Однако,
точечный метод признается наиболее приемле-
мыми по затратам труда и времени, хотя и требу-
ющими большого массива данных [43, 57, 60, 73,
83, 94, 95, 98, 99].

Метод корреляции степени проективного по-
крытия и массы растений с математическими
обоснованиями с 1936 г. разрабатывался в запад-
ных странах при учете кормовых угодий [51, 63].
При сопоставлении с методом укосов он назван
“методом двойной выборки” [37, 62, 79]. Он за-
ключается в глазомерной оценке покрытия на
больших площадях (600 квадратов) и коррекцию
ее малыми выборками сухой массы доминирую-
щих видов на небольших площадках любого раз-
мера и формы (100 квадратов). Зависимость ока-
зывается близкой к линейной регрессии, прохо-
дящей через 0. Тот же вывод о линейной связи
проективного покрытия с величиной фитомассы
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в сухом состоянии сделан в публикации [98].
Связь между проективным покрытием и сырой
массой травянистых растений неморального леса,
а также бореального кустарничка (брусника) в
сосняке криволинейна [73, 77].

Корреляция с объемом занимаемого простран-
ства. В экстремальных местообитаниях с недо-
статком влаги или тепла, в которых фитоценозы
отличаются малым числом видов и неполной со-
мкнутостью растительного покрова, для опреде-
ления фитомассы крупных видов, чаще всего по-
лукустарников или кустарничков, использовался
объемный метод, иногда называемый размерно-
аналитическим [78, 100]. Объем экземпляров
(размер занимаемого ими пространства), полу-
ченный – по аналогии с расчетом объема геомет-
рических фигур – измерениями диаметра или
окружности и длины кроны, соотносился с фито-
массой особей или ее отдельных параметров: мас-
сой, поверхностью или числом листьев, отдель-
ных ветвей. В регрессионных уравнениях объем
принимался как независимая переменная по от-
ношению к зависимой от него фитомассе [72, 78].

В каждом конкретном случае выбор наиболее
подходящего метода должен соответствовать це-
лям исследования, требуемой точности, квали-
фикации кадров, простоте использования, а так-
же затратам на оборудование и рабочую силу [71].
Применение разных методов оценки запаса фи-
томассы и степени покрытия обусловлено мор-
фологическими особенностями видов. Дополни-
тельное разделение видов на группы с разной
морфологией, учет сезонных различий в развито-
сти листьев увеличивает точность прогноза фито-
массы по покрытию или объему и уменьшает ве-
личину варьирования и систематическую ошибку
[11, 44, 53, 64, 65, 76, 80, 101].

Методы оценки массы мохового покрова в целом
сходны с определением фитомассы травяно-ку-
старничкового яруса [102]. Наиболее подробно
представлен метод укосов в сравнении с глазо-
мерной оценкой покрытия на примере лугового
вида мха Thuidium recognitum (HEDW.) LINDB. На
площадках 20 × 20 см, равномерно разделенных
сеткой на 100 ячеек, глазомерно определяли по-
крытие сравнением с эталоном. Вычисляли сред-
нее покрытие для ячейки, средние высоту стеблей
и фитомассу. По данным 55 укосов составлены
номограммы и таблицы переводных коэффици-
ентов от покрытия к фитомассе побегов мха раз-
ной высоты [103].

В лесах с развитой парцеллярной структурой
масса мхов в наземном покрове довольно резко
различается по парцеллам. Здесь оценка массы
мхов по парцеллам с последующим расчетом вели-
чин их площади дает в 4 раза более высокую точ-
ность, чем в среднем для типа леса, и только на 25%
повышает число необходимых площадок [104].

Усовершенствование классических методик.
В настоящее время появились новые технические
возможности, новые устройства и приспособле-
ния позволяющие усовершенствовать классиче-
ские методики определения проективного по-
крытия и запасов фитомассы [71, 99]. Методы
картирования, зарисовок и даже линейный и то-
чечный методы в настоящее время заменяются
более быстрым методом цифрового фотографи-
рования с расшифровкой фотографий при помо-
щи компьютерных программ [33, 76, 77, 86, 97,
107–109]. Но фотографические методы не позво-
ляют точно измерить покрытие плотных и струк-
турно сложных сообществ, например, в листвен-
ном лесу умеренной зоны [90]. Метод шаблонов
сейчас упрощен сравнением природных объектов
или их фотографий с генерируемыми компьюте-
ром изображениями популяций отдельных видов
с известной степенью покрытия, а при точечном
методе металлические спицы заменяет лазерный
луч [108, 110]. На больших открытых площадях
применяются беспилотные летательные аппара-
ты и малая авиация, снабженные электронными
автоматическими приборами [108, 111].

В Европе (в частности в Германии) с конца 90-х
годов исследовалась возможность использования
лесной напочвенной растительности в качестве
главного критерия при биоиндикации характери-
стик местообитания и видового разнообразия в
рамках обширной программы мониторинга EU
Level II-Programms [40, 66]. Для научно обосно-
ванной оценки надземных запасов сухого веще-
ства, углерода и питательных элементов живого
напочвенного покрова был разработан компью-
теризированный метод, названный моделью Фи-
тоКальк (PhytoCalc). Модель PhytoCalc представ-
лена следующей нелинейной функцией:

где z – надземная фитомасса в сухом состоянии (г м–2),
x – покрытие (%), y – средняя длина побега (см),
a, b и c – коэффициенты регрессии, специфич-
ные для отдельных видов [24].

В качестве наиболее ранней работы, на основе
которой разрабатывалась модель PhytoCalc,
обычно приводится статья [113]. Используя ста-
тистический анализ фитомассы напочвенного
покрова в лесах черничного типа, С. Келломяки
приходит к выводу, что для наиболее точного про-
гноза содержания сухого вещества от суммы по-
крытий видов, модель должна быть адаптирована
по “взвешенному коэффициенту” или “весу” по-
крытия, т.е. по предложенному ранее Раменским
[69] содержанию сухого вещества вида в единице
покрытия (“проективный вес вида”). При этом
учитывается, что разные виды и группы видов
(черника, брусника, злаки, разнотравье), а в их
пределах и слои с разной высотой побегов, имеют

=  ,b cz ax y
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разную массу на одну и ту же единицу покрытия.
Эта модель также описывает фитомассу мохово-
лишайникового яруса относительно покрытия и
высоты входящих в него видов или групп видов.

Изначально модель PhytoCalc базировалась на
расчете коэффициентов нелинейных видоспеци-
фичных функций 40 доминирующих в равнин-
ных условиях видов лесного напочвенного по-
крова. Эти виды были объединены в 13 групп по
высоте и жизненной (ростовой) форме: 1) мелкие
травы (KK), 2) средние травы (MK), 3) крупные
травы (GK), 4) мелкие злаки (KG), 5) средние зла-
ки (MG), 6) крупные злаки (GG), 7) папоротники
(F), 8) крупные папоротники (GF), 9) кустарнич-
ки (ZS), 10) мелкие кустарники (KS), 11) подуш-
ковидные мхи (PM), 12) дерновые мхи (RM), 13)
плотные мхи (DM). Для каждой из групп рассчи-
тывали средний показатель длины побегов, опре-
деляли коэффициенты модели фитомассы и оце-
нивали содержание углерода и элементов пита-
ния [24].

Дальнейшее развитие модели заключалось в ее
адаптации к новым местообитаниям. Возмож-
ность оценки фитомассы напочвенного покрова
в нагорных условиях была реализована за счет
включения в рассчитанную для равнинных усло-
вий модель пяти новых видов [26]. Также рас-
смотрена возможность применения обеих версий
PhytoCalc к условиям открытой вырубки [28].

Было установлено, что в условиях сплошной
вырубки представленная модельная версия в ряде
случаев может давать существенные отклонения.
Это обусловлено тем, что содержание сухого веще-
ства в единице площади листа (у авторов – LDMC)
при высокой освещенности, как правило, выше в
сравнении с удельной плотностью листа под по-
логом леса. Поэтому в качестве корректирующего
фактора для адаптации PhitoCalc-модели к усло-
виям вырубки целесообразно использовать отно-
шение LDMC вида на сплошной вырубке к этому
показателю в лесу [29].

В бореальной зоне до недавнего времени не
было моделей для оценки фитомассы напочвен-
ного покрова растительности заболоченных ле-
сов, которые занимают здесь значительную пло-
щадь и играют важную роль в углеродном цикле и
углеродном балансе. В Финляндии Р. Muukkonen
с коллегами [113] создали модель, связывающую
фитомассу и процентное покрытие подпологовой
растительности не только в плакорных лесах (224
описания), но и в заболоченных торфяных лесах
(195 описаний). Особенность этой модели (как и
PhitoCalc) – оценка массы наземной раститель-
ности по группам видов-доминантов взамен от-
дельных видов. Живой напочвенный покров в бо-
реальных лесах, как правило, состоит из несколь-
ких горизонтальных слоев. При моделировании
выделяются два слоя: верхний, травяно-кустар-

ничковый, включающий кустарнички, злаковид-
ные травы (злаки + осоки) и разнотравье, и ниж-
ний, состоящий из мохообразных и лишайников.
Доминантные и содоминантные виды могут со-
ставлять здесь более 90% общей надземной био-
массы.

Надземная биомасса (у) травяно-кустарнич-
кового яруса в плакорных лесах была смодели-
рована с помощью смешанной линейной модели
y = b1x + u; мохообразных и лишайников в пла-
корных лесах, а также видов обоих слоев в торфя-
ных заболоченных лесах представлена смешан-
ной нелинейной моделью: y = u + x2/(b0 + b1x)2, где
x – процентное покрытие, b0 и b1 – фиксирован-
ные параметры популяции, u – случайный пара-
метр. Параметры оценивались с помощью нели-
нейной смешанной программы SAS [114].

Рассмотренные модели разработаны для круп-
номасштабных инвентаризаций в Финляндии,
основываются исключительно на взаимосвязи
между процентом покрытия и биомассой и явля-
ются региональными. Они мало зависят от воз-
раста древостоя, не учитывают морфологию, ро-
стовые характеристики видов, размеры растений
и видовой состав. Моделирование стало возмож-
но вследствие использования данных о повидо-
вой фиксации процентного покрытия наземной
растительности, полученных на действующих по-
стоянных пробных площадях, сеть которых со-
здавалась Национальной инвентаризацией лесов
Финляндии, начиная с 1951 г. и охватывает всю
страну. Авторы рекомендуют использовать эти
модели для определения фитомассы раститель-
ности нижних ярусов бореальной зоны в услови-
ях, близких к Фенно-Скандии и Карелии.

Наиболее распространенный метод укосов из-за
его трудоемкости, деструктивности, ограничен-
ной площади применения во многих случаях не
позволяет решить вновь возникающие проблемы,
поэтому появилась необходимость расширения
спектра используемых при изучении травяного
покрова в лесу методов, их усовершенствования и
поиска новых способов определения его продук-
тивности. В сомкнутых лесных фитоценозах оцен-
ка фитомассы подпологовых ярусов методами ди-
станционного зондирования вряд ли возможна, и
необходимо применение способов, основанных
на других критериях, например, на оценке сред-
ней фитомассы и численности индивидуумов.

МЕТОД МОДЕЛЬНЫХ РАСТЕНИЙ
Многие приведенные выше методические

концепции включают в себя метод модельных
растений, различные варианты которого могут
использоваться при определении массы и годич-
ной продукции травяного покрова. Эти методы
демонстрируют возможность и необходимость
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оценки продуктивности травяно-кустарничково-
го покрова на основе средней фитомассы и числа
особей [8, 52, 67, 68, 70, 76, 115]. Большое значе-
ние в разработке метода определения продуктив-
ности травяного покрова, основанного на подсче-
те количества побегов и определении их среднего
веса, придавал Т.А. Работнов [116, 117]. Наряду с
универсальностью, этот метод характеризуется
довольно высокой точностью, относительно не-
большой трудоемкостью и недеструктивностью.
При таком подходе метод модельных растений для
оценки фитомассы видов живого напочвенного
покрова приближается к методам модельных дере-
вьев в лесоведении [73, 118]. В зарубежных работах
[53, 78, 119] этот метод назван методом эталонных
единиц (англ.: “reference unit method”).

Для видов мохового покрова (напр. Sphagnum)
также возможно определение фитомассы и про-
дукции на основе учета массы единичной части
растения (побега) и числа их на единицу площа-
ди. Для всех видов сфагнума масса годичного
прироста напрямую зависит от его длины. Масса
же единичной части стебля находится в обратной
криволинейной зависимости от плотности дер-
нины [120].

Широкому внедрению этого метода в практи-
ку научных исследований препятствует ряд при-
чин, и, прежде всего, очень ограниченный объем
сведений о морфологии, биологической продук-
тивности и площади поверхности отдельных осо-
бей наиболее распространенных видов. При вы-
боре “модельных растений” для каждого вида
важно решить вопрос (и указывать это в описа-
нии методики), что считается модельным расте-
нием: особь, побег или рамета, т.е. что принима-
ется за “единицу учета”. В пределах популяций
нужно учитывать вариации фитомассы по воз-
растным состояниям, фенологическим стадиям,
оценивать структуру и продуктивность видов
вдоль градиентов изменения среды [44, 74, 121].
Одними из главных элементов базы данных “мо-
дельных растений” должна стать средняя фито-
масса, фотосинтетическая и общая поверхность,
плотность тканей и пр. генеративных и вегетатив-
ных особей наиболее распространенных видов в
период их максимального развития в различных
типах леса. При изучении вопросов заготовки сы-
рья и рационального использования природных
ресурсов важно также учитывать долю полезного
продукта хозяйственно ценных видов.

В зарубежной научной литературе неодно-
кратно поднимался вопрос о сборе и системати-
зации информации о морфо-физиологических
характеристиках отдельных видов [122]. Однако в
известных “Биологических Флорах” разных ре-
гионов, за редким исключением, почти не захо-
дит речь о средних показателях фитомассы или
продукции отдельных особей (индивидуумов).

Но для некоторых регионов (пастбища Южной
Африки) на основе оценки покрытия разработа-
ны шкалы числа особей (Plant Number Scale –
PNS) для всех хозяйственно ценных видов. С ис-
пользованием компьютерной программы класси-
фикации растительности PHYTOTAB по процен-
ту покрытия каждого зарегистрированного вида и
средней массе индивидуума определяется фито-
масса вида и каждого растительного сообщества
(кг га–1). Сравнения показали достоверное сход-
ство в фитомассе, определяемой с помощью шкал
PHYTOTAB/PNS и методики укосов [123].

В “Биологической флоре Московской обла-
сти”, несмотря на то, что позиция “биологическая
продуктивность” введена в стандартный формат
характеристик видов, из 220 описанных видов
трав и кустарничков информация о продуктивно-
сти дана только для 86 видов (39%), а о фитомассе
особей – для 42 видов (19%). Следует отметить,
что данных о фитомассе особей, иногда в связи с
популяционной структурой и сезонной динами-
кой, с годами становится все больше: от 4–18% в
1975–1980 гг. до 50–67% в 1993–2003 гг.

В ходе исследований в этом направлении нами
получены уравнения связи линейных параметров
листьев (длина, ширина) с площадью их поверх-
ности, определена средняя удельная площадь ли-
стовой поверхности (SLA – specific leaf area) для
90 видов травяно-кустарничкового яруса мелко-
лиственных и хвойных лесов средней полосы
России [124], а также фитомасса среднего побега
более 50 видов с точностью 5–20%.

Информация о средних показателях фитомас-
сы особей травянистых видов и кустарничков с
учетом их морфологии – фракционного состава,
площади поверхности листьев и других характе-
ристик, может иметь широкий диапазон приме-
нения. Она необходима при решении большого
ряда научных и ресурсоведческих проблем: 1) при
определении производительности экосистем в
связи с потенциальными возможностями среды,
стока и депонирования углерода и т.д.; 2) при вы-
явлении полной за сезон продуктивности травя-
нистых сообществ; 3) для функционального ана-
лиза реакции видов и сообществ на изменения
среды обитания, наблюдения направленных сук-
цессий или погодичных флуктуаций; 4) при уста-
новлении корреляционных взаимосвязей назем-
ных и дистанционных методов оценки продук-
тивности фитоценозов; 5) в заповедниках и на
особо охраняемых территориях, где недопустимо
нарушение целостности растительного покрова;
6) при детальном изучении разных составляющих
баланса продукции видов травяного покрова;
7) при оценке внутрипопуляционного биоразно-
образия растений в экосистемах [125]; 8) при ана-
лизе способов выживания и прогнозировании
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уязвимости или жизнеспособности видов в стрес-
совых ситуациях.

Разработанные к настоящему времени методы
определения массы и продукции травяного по-
крова дают возможность выбора метода, наибо-
лее соответствующего решаемым задачам. Вместе
с тем экстраполяция результатов исследований
на территориальные единицы более высокого
ранга еще не решена и требует дальнейшего раз-
вития и совершенствования косвенных методов
определения биологической продуктивности
травяного покрова [126]. Для широкого внедре-
ния метода модельных растений в практику необ-
ходимо создание для большинства наиболее рас-
пространенных видов нормативной базы в виде
таблиц и регрессионных моделей, отражающих

зависимость массы растений от их видовых и
морфологических характеристик.

Разработка новых методов оценки продуктив-
ности живого напочвенного покрова с учетом но-
вых задач может способствовать рациональному
использованию природных ресурсов и составить
методическую базу для важных управленческих
решений [24, 48, 127].
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Approaches to the Assessment of the Forest Herbaceous
Layer Phytomass (Methods Review)
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Abstract—This paper overviews the methods for assessment of forest herbaceous layer phytomass and grass
production, as the most informative bioindicators of the environmental conditions, utilization of habitat re-
sources use, and their role in the forest community functioning. The summary and application of these meth-
ods in ecological and resource-related problems solving is given. The process of improving classical methods
using modern devices and technologies is shown. The study justifies the need for and possible ways to improve
the methods for assessing phytomass and grass production in the context of the new areas of biological science
developmnet: conservation of biodiversity, bioindication of habitat features, assessment and monitoring of
forest resource potential at different spatial levels. Particular attention is paid to the development of the meth-
od of model plants, which, after establishing relevant regulatory framework, allows prompt non-distructive
assessment of the forest herbaceous layer phytomass.

Keywords: biological productivity, methods for assessing phytomass, grass cover, forest phytocenoses, meth-
od of model plants
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